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1. INTRODUCCIÓN  
El presente Trabajo de Fin de Grado forma parte de una serie de proyectos  vinculados a la 
simulación de los ciclos termodinámicos que tienen lugar en las turbinas de gas. Dichos 
proyectos se desarrollan en la Unidad Docente de Motores Térmicos que pertenece al 
perteneciente al Departamento de Ingeniería Energética de la Escuela Superior de Ingenieros 
Industriales de Madrid  de la Universidad Politécnica de Madrid. 

Manuel Valdés del Fresno ha sido el tutor de este proyecto que me ha guiado desde el principio, 
definiendo el alcance del mismo y ayudando a solventar las diversas y múltiples vicisitudes que 
han aparecido durante su realización.

El proyecto consiste en la ampliación de un programa preexistente, desarrollado en Matlab, que 
simulaba el comportamiento de una turbina de gas de eje simple tanto en diseño como en 
diversas condiciones fuera de diseño. Estas condiciones fuera de diseño se basaban en la 
variación y regulación de la potencia cuando se accionaban los álabes guía o se modificaba la 
temperatura de entrada a la turbina. El programa también permitía simular el comportamiento de 
la turbina de gas cuando variaban las condiciones ambientales.

Con este proyecto se han ampliado las capacidades del programa mediante la introducción de 
las turbinas de eje doble. En el proyecto ha se ha desarrollado el programa para simular el 
comportamiento de las turbinas de eje doble en su punto de diseño y también en condiciones 
fuera de diseño. Las condiciones fuera de diseño ,en este caso, serán consecuencia de la 
variación de la velocidad de giro del eje libre.

Durante la realización del proyecto se han seguido varias etapas:

• La primera ha consistido en adquirir los conocimientos teóricos necesarios a través de 
literatura especializada y programas de simulación empleados en el mundo profesional.

• La segunda etapa comprende el aprendizaje del programa Gasturb11 que sirve como 
referencia en este y otros proyectos anteriores. Durante esta etapa también se adquirieron 
los conocimientos necesarios acerca del software Matlab a emplear en el programa.

• En la tercera etapa  se analizó con detenimiento el código del programa desarrollado 
previamente por Mercedes Saiz Boned para conocer a fondo el  funcionamiento del mismo 
de cara a ampliar las funcionalidades del mismo.

• En la cuarta etapa se desarrolló el código necesario para simular las turbinas de gas de 
doble eje en el punto de diseño.
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• En la quinta etapa se implementaron las condiciones fuera de diseño por variación de la 
velocidad del eje libre. Por un lado, se desarrollaron las bases de datos a emplear en el 
programa, por otro lado se comenzó el desarrollo de las rutinas de código necesarias para 
simular las condiciones fuera de diseño.

• La sexta etapa comprende la creación de una interfaz de usuario a través de la herramienta 
GUIDE , perteneciente al software Matlab.  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2. OBJETIVOS 
Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal la elaboración de un programa 
capaz de simular el comportamiento de las turbinas de gas axiales de doble empleadas en el 
sector de la generación de energía en condiciones de diseño y comenzar el desarrollo de un 
código que permita simular las condiciones fuera de diseño. Las condiciones fuera de diseño 
vendrán dadas en el presente programa por una variación en el caudal de combustible con el 
consiguiente cambio en la velocidad de rotación del eje libre. En las turbinas de gas de doble eje 
pueden darse también condiciones fuera de diseño por otras circunstancias; una alteración de las 
condiciones ambientales o un cambio en el caudal de aire mediante la actuación de álabes guía 
VIGV, también conducen a condiciones fuera de diseño. Sin embargo, estos dos últimos casos 
quedan fuera del alcance del proyecto.

Por tanto, se pretende ahondar en los principios termodinámicos del ciclo que tiene lugar en las 
turbinas de gas, y a partir de los mismos realizar un programa capaz de arrojar resultados fiables 
tanto cuando se simula el comportamiento de la turbina de gas de eje doble tanto en su punto de 
diseño, como cuando se desvíe de su punto de diseño, mediante el control de la velocidad de 
giro del eje libre.

Una vez fijado un objetivo, se ha procurado elaborar un programa que reflejara la realidad de la 
mejor manera posible, cuyos resultados fueran consistentes y coherentes. Se ha buscado 
plasmar los resultados de manera que fueran capaces de ilustrar los fenómenos físicos de  forma 
clara, y con ello, ayudar a la compresión del funcionamiento de las turbinas de gas por parte del 
usuario.

Además, se ha pretendido otorgar al programa de flexibilidad, de manera que se puedan simular 
no sólo una configuración determinada de una turbina de gas, sino cualquier configuración inicial. 
El programa permite, mediante la interfaz creada, introducir los parámetros iniciales de la 
máquina y las condiciones ambientales iniciales. Por tanto, el programa posibilita dimensionar la 
turbina al usuario dentro de unos márgenes razonables. 

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos del proyecto es iniciar el camino para que  el 
programa pueda resolver ciclos cuando la turbina se encuentra en condiciones fuera de diseño. 
Para poder llevarlo a cabo, se han incorporado, en forma de bases de datos, mapas 
característicos de turbinas y compresores axiales que el programa puede leer y escalar. De esta 
manera, se ha dotado al programa de la capacidad de simular gran variedad de turbinas en 
condiciones fuera de diseño.

Por todo lo anterior, los objetivos técnicos del proyecto son:

• Creación de un programa que permita la simulación de turbinas de gas de eje doble cuando 
trabajan en condiciones de diseño. Este objetivo entraña la creación de un código iterativo 
que permita calcular la presión de un punto dada su entropía y temperatura.
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• Elaboración de los mapas de compresores y turbinas a emplear por el por el programa a partir 
de bases de datos.

• Dotar al programa de la capacidad de leer y escalar dichos mapas para poder simular 
condiciones fuera de diseño cualquiera que sea la configuración de la turbina.

• Empezar el desarrollo  de un código capaz de resolver el ciclo cuando la turbina del eje del 
generador de gas gira a una velocidad distinta a la de diseño. Este objetivo comprende el 
estudio en profundidad del comportamiento de la turbina de gas de doble eje cuando se 
encuentra en condiciones fuera de diseño, tanto desde el punto de vista teórico como desde 
el marco de la programación. Se establecerán unas bases sobre las que futuros alumnos 
podrán progresar.

Este proyecto tiene, más allá de los objetivos técnicos, una serie de objetivos prácticos que 
constituyen la finalidad última del mismo. Estos objetivos prácticos son:

La creación de un programa que, sumado a los previamente desarrollados por compañeros, 
pueda constituir una herramienta cada vez mas completa que se pueda utilizar para ampliar los 
conocimientos de las asignaturas impartidas por la Unidad Docente del Departamento de 
Ingeniería Energética.

Esta herramienta es capaz de simular el comportamiento de la gran mayoría de turbinas 
industriales empleadas en el sector energético, tanto si disponen de un solo eje o de dos, o si se 
encuentran en condiciones de diseño o fuera del mismo. Gracias a este programa, los alumnos 
de la Universidad Politécnica de Madrid podrán efectuar simulaciones de turbinas de gas de 
distinta clase cuando se encuentran en el punto de diseño o se las aleja del mismo. De este 
modo, el alumno profundizará en sus conocimientos sobre las turbinas de gas.

Establecer una base para proyectos futuros que completen el desarrollo del punto fuera de 
diseño por variación de la velocidad del eje del generador de gas. Asimismo, el presente proyecto 
constituirá el cimiento sobre el que asienten programas más complejos, capaces de simular 
turbinas de gas de doble eje con ciclos termodinámicos más intrincados , como pueden ser los 
ciclos con recirculación o sangrado. Además se pueden incrementar las funcionalidades al añadir 
condiciones fuera de diseño por variación del caudal de aire, esto es, actuación de los álabes 
guía, o por modificación de condiciones ambientales. Yendo un paso más allá, se pueden 
implementar turbinas de gas de doble cuya finalidad es la propulsión, en el marco del transporte 
marítimo.
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3. MARCO TEÓRICO 
3.1 Introducción a las turbinas de gas 
3.1.1 Características de las turbinas de gas 
Una turbina de gas de ciclo abierto es una turbomáquina motora que emplea un gas como 
fluido de trabajo. Las turbinas de gas son capaces de extraer trabajo fruto de la expansión de los 
gases que trasiegan por la misma. Como los fenómenos de compresibilidad no son 
despreciables, las turbinas de gas son turbomáquinas térmicas. 

La franja de operación de las turbinas de gas es muy dilatada , ya que va desde los 30kW para 
las microturbinas hasta 500 MW para los últimos desarrollos. De esta forma, compiten tanto con 
los motores alternativos como con las turbinas de vapor de pequeña y media potencia.

Debido su  potencia específica elevada, tanto en relación a su peso como a su volumen son muy 
apropiadas para aplicaciones propulsivas. A excepción del campo de la automoción, las turbinas 
de gas son competitivas en el campo de la propulsión de buques y aeronaves, siendo en este 
último las reinas indiscutibles.

Al ser máquinas cuyos elementos están sometidos exclusivamente a movimientos de rotación 
pura, presentan una clara ventaja frente a los motores alternativos. Por un lado, la ausencia de 
movimientos alternativos evitar someter a los elementos a fatiga, fruto de las tensiones 
oscilantes, por otro, se disminuyen los rozamientos entre superficies sólidas. Todo esto se 
traduce en menores problemas de equilibrado y menores consumos de aceite lubricante. Así 
mismo se obtiene un par continuo y uniforme aun sin uso de un volante de inercia.

Por otro lado, las turbinas de gas pueden emplear diversos carburantes siempre que los gases de 
combustión no corroan los álabes o depositen sus residuos en los mismos. El proceso de 
combustión se realiza de manera continua  y a presión constante, a diferencia de los motores 
alternativos

Frente a las turbinas de vapor, las turbinas de gas apenas tienen necesidades de refrigeración, lo 
que facilita enormemente su instalación. Comparadas con las turbinas de vapor, cuyo tiempo de 
puesta en marcha operativa es notable, las turbinas de gas alcanzan su plena carga en tiempos 
cortos debido a su baja inercia térmica. Este hecho las hace ideales en aplicaciones en las que se 
requiere variaciones de carga rápidas como en abastecimientos cuando hay picos de demanda.
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La simplicidad de las turbinas de gas comparada con turbinas de vapor, y mas aún, con motores 
alternativos, confiere a éstas una elevada fiabilidad a la vez de un mantenimiento relativamente 
sencillo. De esta manera, una instalación de generación eléctrica basada en una turbina de gas 
puede alcanzar valores de disponibilidad superiores al 95% y valores de fiabilidad cercanos al 
99%.

Entre los inconvenientes de la turbina de gas destacan, por un lado,  la alta velocidad de rotación, 
por otro, su bajo rendimiento que se sitúa entorno al 30% mientras que algunos motores diesel 
alcanzan ya el 50% y en las turbinas de vapor valores del 40% son habituales..2 Turbinas de gas 
de doble eje

3.1.2 Turbinas de gas de doble eje 


En el marco de la generación de energía podemos encontrar turbinas con muy diversas 
configuraciones.

Las turbinas de simple eje son simples mecánicamente, es decir, compresor y turbina están 
unidos al mismo eje, por tanto la turbina debe accionar el compresor. Debido a la forma 
cuadrática del la curva de par, las turbinas de eje simple ofrecen poco par a bajas revoluciones, 
es decir, en el arranque. Es por ello que necesitan sistemas suplementarios en el arranque y una 
baja flexibilidad ante las variaciones de carga.
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Las turbinas de doble eje, utilizan una turbina de alta presión para accionar el compresor y una 
turbina de baja presión para entregar potencia. Ambas turbinas se disponen en diferentes ejes 
coaxiales entre sí. El conjunto que formar el compresor y la turbina de alta presión se conoce 
como generador de gas para el grupo de baja presión. El eje del generador de gas gira libre y no 
esta acoplado a ninguna carga mientras que el es el eje de la turbina de potencia el que se 
encuentra acoplado a la carga. 

Por tanto, el generador de gas se encarga de proporcionar un caudal másico suficiente en las 
condiciones termodinámicas apropiadas para su aprovechamiento por la turbina de potencia, que 
acciona la carga.

Debido a la independencia del generador de gas de la turbina de potencia, este puede acelerar o 
decelerar con facilidad, de manera que se aumente o disminuya el caudal másico,y de esta 
manera la potencia que entrega la turbina de potencia.

Las turbinas de doble eje pueden entregar un par elevado a muy bajas revoluciones por lo que 
son muy adecuadas para el accionamiento de grandes compresores y bombas. Su  uso es 
indiscutible cuando se van a mover cargas a régimen variable, por ejemplo en la hélice de un 
barco. En este caso el generador de gas es capaz de entregar un caudal másico tal que permite 
obtener un par elevado en la turbina de potencia incluso cuando esta se mueve a pocas 
revoluciones. De este modo la hélice del barco puede acelerar con facilidad. En definitiva, estas 
turbinas se utilizan cuando la flexibilidad de operación es fundamental.

Por otro lado, la configuración de doble eje resuelve en gran parte la pérdida significativa de 
rendimiento que sufre una turbina de un solo eje que carecen de álabes guía (VIGV) , o siempre 
que se regula la potencia por variación de la temperatura de entrada a la turbina .

En una turbina de eje simple la velocidad del compresor y de la turbina debe ser siempre la que 
asegure el sincronismo del generador con la red. Ante una reducción en la carga, la potencia que 
entrega la turbina deberá disminuir manteniendo su velocidad de giro constante. Al reducir la 
cantidad de combustible inyectado manteniendo la velocidad de giro, se producirá una potencia 
calorífica menor en la combustión mientras que el caudal másico impulsado por el compresor 
apenas variará. Como consecuencia se producirá una disminución de la temperatura de los gases 
de combustión y con ello, una reducción en la potencia que entrega la turbina, como se pretende 
conseguir. Sin embargo, aparece un agravante; el rendimiento de la turbina a gas se va a ver 
mermado de acuerdo al enunciado de Carnot, por el cual, a menor temperatura del foco caliente, 
manteniéndose constante la temperatura del poco frío, el rendimiento de la máquina térmica 
disminuye. 

Por lo tanto, una turbina de simple eje destinada la generación eléctrica, carente de álabes guía, 
debe funcionar siempre a plena carga en forma permanente para que su rendimiento sea elevado, 
de otra manera, al caer el rendimiento aumenta el consumo específico de combustible y en 
consecuencia el funcionamiento de la máquina se vuelve antieconómico. 
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Dicho en otras palabras, una turbina a gas de simple eje destinada a generar energía eléctrica no 
ha sido concebida para modular la demanda de potencia de la red eléctrica. La misma deberá 
despacharse al servicio siempre a plena carga. 

En una turbina de gas de doble eje, cuando la potencia demandada por la red disminuye, hay un 
menor ingreso de combustible en la cámara de combustión. Al girar libre, el eje del generador de 
gas disminuirá su velocidad hasta que se produzca el nuevo equilibrio entre la potencia que 
entrega la turbina de alta presión, y la demandada por el compresor que arrastra.

Este detrimento en la velocidad tiene como consecuencias una disminución del caudal másico, 
reduciendo a su vez la relación de compresión.

En turbinas de doble que presentan una cámara de combustión extra situada entre la salida de la 
turbina de alta presión y la entrada de la turbina de potencia es posible hacer que la turbina 
trabaje a rendimiento prácticamente constante, cualquiera sea la potencia que deba entregar el 
generador eléctrico. Para ello, además de variar el el caudal de combustible, se debe variar la 
cantidad de aire que envía el compresor a la segunda cámara de combustión, para que su 
temperatura se mantenga constante, sin variar su velocidad. 

Esto es posible dado que la cantidad de aire que alimenta a la cámara de combustión de la 
turbina de potencia, que acciona el generador eléctrico, disminuye con lo cual la temperatura de 
los gases se mantiene constante y con ello la pérdida de rendimiento es muy pequeña, 
manteniéndose casi constante. 
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3.2 El Ciclo de Brayton 
El ciclo Brayton es el ciclo termodinámico que siguen las turbinas de gas, ya sean de 
configuración simple o doble, tanto en aplicaciones de generación eléctrica o propulsivas. El ciclo 
de Brayton, como cualquier ciclo termodinámico, pretende adaptar el ciclo de Carnot por ser éste 
el más eficiente.

3.2.1 Características  
• Es un ciclo de combustión interna, es decir, el aporte de calor al ciclo se realiza en el seno del 
propio fluido de potencia. Esto tiene como consecuencia que máquinas de relativo pequeño 
tamaño sean capaces de realizar el ciclo.

• Es un ciclo abierto. El fluido de potencia proveniente del ambiente se somete a los procesos 
asociados al ciclo y posteriormente se devuelve al ambiente. A pesar de esto , se puede hablar 
de ciclo como termodinámico como se verá más adelante.

• El fluido de potencia no es condensable en el rango de temperaturas de uso, por tanto  no 
aparecen fenómenos de evaporación/condensación a lo largo del ciclo.
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Figura 2. Esquema elementos del ciclo brayton
Figura 3. Esquema ciclo Brayton abierto
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3.2.2 Etapas del ciclo 


A. (1-2) Admisión y compresión: el compresor toma aire del ambiente y eleva su presión a 
costa de trabajo. En el caso ideal se trataría una compresión adiabática reversible, es 
decir isentrópica. En la realidad esta etapa no es isentrópica sino politrópica.

B. (2-3) Combustión: se produce en la cámara de combustión. Al aire que sale del 
compresor se le añade el combustible. Esta mezcla se inflama elevando su temperatura. 
El hecho de que se trate de un ciclo abierto, y de que se utilice un fluido no condensable, 
obliga a que la aportación de calor se haga a presión constante. En la realidad el proceso 
de combustión no es ideal al no ser completo, es decir aparecen inquemados.

C. (3-4) Expansión: el fluido, que ahora es una mezcla de aire y gases de combustión, entra 
en la turbina, donde se expande hasta la presión ambiente produciendo trabajo. Al salir de 
la turbina, los gases se ceden al ambiente. En el ciclo teórico, esta etapa es insentrópica 
al igual que la compresión. Sin embargo en la realidad esta etapa no es isentrópica, sino 
politrópica.
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Figura 4. Diagrama p-v ciclo Figura 5. Ciclo Brayton cerrado
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D. (4-1) Escape: esta etapa del ciclo es realizada por el ambiente y consiste en una cesión de 
calor a presión constante desde los gases de escape provenientes de la turbina de gas al 
propio ambiente. Dado que el aire que entra al compresor se toma del ambiente, y que los 
gases que salen de la turbina se expulsan al ambiente, es posible hablar de ciclo, aunque 
técnicamente el ciclo no se cierre porque el fluido que escapa no es el mismo que entra 
por el compresor .



Además de las ya mencionadas existen varias razones 
que hacen que el ciclo real se aleje del ideal, con las 
presumibles pérdidas de rendimiento y potencia:

• Durante el ciclo se producen pérdidas de carga en 
los elementos del mismo, especialmente notables 
en la admisión, la cámara de combustión y en el 
escape.

• Existen pérdidas por transferencia de calor, ya sea 
convección conducción o radiación , a través de 
las paredes del sistema, si bien se intentan paliar 
mediante aislantes térmicos.

• Los gases de escape comportan pérdidas en forma 
de energía cinética no aprovechable.

3.2.2 Trabajo producido y rendimiento 
termodinámico del ciclo 
Brayton 
Ciclo Brayton Ideal 
Se va a proceder ahora a averiguar el trabajo que 
realiza el ciclo, el calor absorbido por el mismo y 
con ello su rendimiento térmico.

Aplicando el primer principio de la termodinámica 
a un ciclo cerrado se tiene:

!  Δua,b,c,d,a = 0 = qc + qf − w
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Figura 6. Diagrama h-s ciclo Brayton
Figura 7 . Diagrama p-v ciclo Brayton 
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debido a que     es una función de estado y los procesos    son adiabáticos. 

Por tanto:

!     
donde     es el calor recibido por el sistema y    el calor que se cede al ambiente.

El intercambio de calor específico a presión constante para un proceso cuasiestático es:

!  
Si ahora expresamos el calor intercambiado en función del salto de entalpías  y tomando el fluido 
como un gas perfecto de calor específico constante:

!          !  
y por tanto el trabajo neto específico del ciclo es:

!  
y el rendimiento térmico será:

!  
Dado que los puntos    y    están a la misma presión y que la compresión y la expansión se 
consideran adiabáticas y reversibles , es decir isentrópicas, se tiene:

!  
y por lo tanto :

!  
de esta relación se obtiene finalmente que:

!  
Δu a ↦ b c ↦ d
qc + qf = w
qc qf
dh = CpdT = dq
qc = hc − hb = Cp(Tc − Tb) qf = ha − hd = Cp(Ta − Td)
w = qc + qf = Cp[(Tc − Tb) − (Ta − Td)]
η =
qc
w
=
Cp[(Tc − Tb) − (Ta − Td)]
Cp(Tc − Tb)
= 1 −
(Td − Ta)
(Tc − Td)
= 1 −
Ta(
Td
Ta
− 1)
Tb(
Tc
Tb
− 1)
a, d b, c
Pd
Pc
=
Pa
Pb
⇒ (TdTc)
γ
γ − 1
= (TaTb)
γ
γ − 1
Td /Ta = Tc /Td
η = 1 −
Ta
Tb
= 1 −
Tatmosferica
Tsalida compresor
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que expresado en función de las presiones es:

!      siendo la relación de compresión  !  
Por tanto el rendimiento de un ciclo de Brayton ideal dependerá solo de la relación de 
compresión del compresor.

3.2.3 Esquemas mecánicos del ciclo Brayton 
Existen varias formas de integrar los elementos que constituyen el ciclo:

• Esquema de un eje 
Se corresponde con la realización estricta de los pasos del ciclo. Como ya se ha mencionado 
previamente, turbina la turbina va conectada por un único eje al compresor y al alternador, por 
tanto parte de la energía producida por la turbina se emplea en arrastrar al compresor, 
dedicándose el resto a producir energía eléctrica en el alternador.

• Esquema a dos ejes 
En este caso, la máquina se divide en un generador de gas (compuesto por compresor, cámara 
de combustión y turbina de alta presión) y una turbina de potencia. La turbina de alta está 
diseñada para producir la potencia justa y necesaria para mover el compresor, acoplándose la 
turbina de potencia al alternador.

η = 1 − 1
( PbPa)
γ − 1
γ
= 1 − 1
( RC )
γ − 1
γ
RC =
Pb
Pa
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Figura 8.  Esquemas mecánicos del ciclo 
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3.2.4 Mejoras del Ciclo de Brayton 
La eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal depende de la compresión. Si se aumenta la 
relación de compresión en el ciclo será necesario suministrar más calor al sistema debido a que 
las isobaras divergen hacia arriba y hacia la derecha en el diagrama T-s y la temperatura máxima 
del ciclo será mayor. Como el calor suministrado es mayor, la eficiencia térmica aumentará con el 
ratio de compresión.

• Regeneración 
Consiste en usar los gases de escape para precalentar el aire a la salida del compresor, de modo 
que se reduzca el consumo de combustible y, por tanto, aumente el rendimiento. La regeneración 
es útil solo cuando la relación expansión es baja, y por tanto los gases de escape se encontrarán 
a una temperatura elevada. En caso contrario, una relación de expansión elevada dará lugar a un 
enfriamiento excesivo de los gases de escape y por tanto la regeneración no es práctica.
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Figura 9. Ciclo Brayton con regeneración
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En el caso ideal, el aire comprimido al entrar a la cámara de combustión  tendrá la misma 
temperatura que los gases de escape. En consecuencia, el calor suministrado en la cámara de 
combustión será únicamente el equivalente realizar un incremento de temperatura igual al 
detrimento que se produce en la turbina. El trabajo neto desarrollado en el ciclo regenerativo , es 
el mismo que en el ciclo Brayton simple , ya que el trabajo realizado por el compresor y el trabajo 
producido por la turbina no varía en los dos casos. Sin embargo, al requerirse un menor calor de 
adición para elevar la temperatura al valor máximo del ciclo, se obtendrán eficiencias térmicas 
más favorables para el ciclo regenerativo.

Para llevar a cabo la regeneración hace falta un intercambiador de calor, que constituye un 
equipo grande y pesado. Su inclusión disminuye drásticamente la potencia específica, haciendo 
inviable esta disposición el campo de la aviación aviación y haciendo que pierdan interés en 
aplicaciones de cogeneración.

• Ciclos Compuestos 
En los ciclos compuestos se trata de sustituir las compresiones y las expansiones isentrópicas 
por procesos isotermos. En un ciclo con aporte y cesión de calor a presión constante, tales 
procesos isotermos hacen que el rendimiento iguale al de Carnot. A este ciclo se le denomina 
ciclo de Ericsson. 

Una mejora consiste en realizar múltiples enfriamientos en el proceso de compresión del aire en el 
compresor axial de manera de aproximar la transformación isoentrópica en una transformación 
isoterma, con lo cual aumentamos el área encerrada por el ciclo.

 
Otra mejora, empleando el mismo criterio, consiste en realizar calentamientos múltiples en el 
proceso de expansión de los gases en la turbina, aproximando la transformación isentrópica a 
una transformación isoterma. 
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Figura 10. Ciclo Brayton con enfriamiento intermedio.
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• Resistencia a altas temperaturas 
Como se ha visto anteriormente la potencia y el rendimiento de las turbinas de gas se incrementa 
rápidamente con la temperatura de entrada en la turbina , que constituye el punto de más alta 
temperatura del ciclo. Por tanto, la mejora de las turbinas de gas pasan por elevar esta 
temperatura todo lo que se pueda. Actualmente se pueden alcanzar temperaturas en torno a los 
1500ºC. 

Al elevar la temperatura de entrada a la turbina, los materiales de los álabes deben resistir esa 
temperatura sin fundirse, deformarse y sin que aparezcan los peligrosos fenómenos de fluencia, 
los cuales consisten en la deformación sostenida que sufren los metales al someterse a altas 
temperaturas durante largos intervalos de tiempo. 

Para soportar esas temperaturas se han desarrollado una serie de técnicas y mejoras: 

• Refrigeración de álabes: Consiste en tallar en el interior de los álabes una serie de orificios y 
canales que permitan dirigir por ellos aire extraído de etapas intermedias del compresor. Al 
hacer circular este aire por el interior de los álabes se consigue una extracción de calor que 
evita que el material de los mismos se sobrecaliente.

• Protección cerámica de los álabes: Consiste en aplicar un recubrimiento a  los álabes de una 
capa cerámica que reciba el impacto térmico. Esta capa cerámica sufre desgaste, haciendo 
necesaria la sustitución de los álabes por unos nuevos tras un número determinado de horas.
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Figura 11. Ciclo Brayton con recalentamiento intermedio.
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• Aleaciones resistentes a las altas temperaturas: En la fabricación de los álabes se emplean 
materiales refractarios, especialmente diseñados para resistir el calor.

• Uso de álabes monocristalinos que ofrecen una gran resistencia a la fluencia.
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Figura12. Álabes refrigerados. Figura13. Álabes monocristalinos.
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3.3 Curvas características de las 
turbomáquinas térmicas 
El comportamiento de las turbomáquinas térmicas viene dado por una serie de curvas 
características. Estas curvas se construyen a partir de los numerosos puntos que se obtienen de 
forma experimental sometiendo a la máquina de estudio a diversas condiciones. El conjunto de 
curvas conforman el mapa de una determinada máquina. Las curvas características son 
exclusivas para cada máquina térmica, ya que dependen directamente de la geometría de los 
componentes internos de la misma. Típicamente las curvas características de una turbomáquina 
relacionan gráficamente la relación de compresión o expansión y el rendimiento en un punto que 
viene dado por el caudal másico y el régimen de giro de la máquina.

Es importante destacar que generalmente las curvas características utilizan como parámetros 
velocidades relativas corregidas y caudales másicos, también corregidos,  e incluso algunas 
veces el producto de ambos.

El régimen de giro relativo viene dado por :

!  
donde     representa la velocidad de giro de la máquina en rpm y    representa la 
velocidad de giro absoluta de diseño de la máquina, también en rpm.

Por tanto si     , la máquina gira a un 80% de su velocidad absoluta de diseño.

La velocidad relativa corregida de la máquina viene dada por:

!  
Es decir la velocidad relativa corregida es función del régimen relativo de giro de la máquina y de 
la raíz del cociente entre la temperatura de entrada a la máquina en diseño y la temperatura de 
entrada a la máquina.

Evidentemente, si la máquina opera en temperaturas de diseño, la velocidad relativa corregida 
solo dependerá de la velocidad relativa. Por otro lado, si la máquina opera al régimen de diseño, 
Nrel =
Nabs
Nabs,d
Nabs Nabs,d
Nrel = 0.8
Ncorr,rel =
Nrel
Ti
Ti,d
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la velocidad relativa corregida solo va a depender de la raíz del cociente entre la temperatura de 
entrada a la máquina en diseño y la temperatura de entrada a la máquina.

El caudal másico corregido viene dado por:

!  
Donde     es el caudal másico absoluto ,      son las temperaturas y presiones en el punto de 
entrada a la máquina y    son las temperaturas y presiones en las condiciones estándar 
del ambiente.

En la figura se muestra un mapa de curvas características de un turbocompresor compresor axial:

·mcorr = ·m
Ti
Tstd
Pi
Pstd
·m Ti , Pi
Tstd , Pstd
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Figura14. Mapa curvas características del compresor.
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Las líneas de trazo continuo muestran como varían la relación de compresión con el caudal 
másico corregido a una velocidad relativa corregida constante.

Las líneas de trazo fino rojo discontinuo son líneas de isorrendimiento isentrópico , y muestran 
como varían la relación de compresión y el caudal másico corregido a rendimiento constante.

Las lineas de trazo discontinuo largo indican los limites superiores del mapa y constituyen la linea 
de bombeo del mapa debido al desprendimiento que se produce en los álabes.

La zona inferior del mapa representa los puntos límite en los que puede trabajar la máquina sin 
que se produzca el bloqueo sónico de la misma.

Dada la dependencia de las curvas características con la geometría de la máquina, las curvas 
características de las turbinas tendrán un aspecto diferente a la de los compresores:

En este caso el parámetro que aparece en el eje de ordenadas es el producto del caudal másico 
corregido y la velocidad relativa corregida.
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Figura 15. Mapa curvas características de turbina de alta presión.
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Como se ha mencionado ya, las curvas características de las turbomáquinas vienen dadas por su 
geometría.

Las turbomáquinas térmicas axiales están compuestas por múltiples etapas llamadas 
escalonamientos formadas por álabes de rotor y estator. En los turbocompresores los álabes de 
rotor precederán a los de estator, mientras que en las turbinas ocurrirá lo contrario.

La siguiente figura muestra los triángulos de velocidades de rotor y estator en una sección a la 
altura media de los álabes de uno de los escalonamientos del turbocompresor. 

Las velocidades c del flujo son velocidades absolutas, mientras que las velocidades w son las 
velocidades correspondientes a un observador que esta ligado al álabe, es decir, su sistema de 
referencia gira a la velocidad del rotor.

Las proyecciones de estas velocidades sobre la velocidad axial a se denominan  ca y w a  mientras 
que las velocidades proyectadas sobre la velocidad periférica u se denominan cu y wu .

A partir de las velocidades se pueden construir los triángulos de velocidades se pueden definir 
los números siguientes números  adimensionales.  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Figura 16. Escalonamiento de un turbocompresor axial
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Coeficiente de flujo: se define como la velocidad axial adimensionalizada con la velocidad 
periférica.

!  
La componente axial esta íntimamente relacionad con el gasto volumétrico y másico. Si no se 
conserva la velocidad axial dentro del escalonamiento habrá un coeficiente de flujo a la entrada y 
otro a la salida.

Coeficiente de carga: trabajo específico del escalonamiento adimensionalizado con el cuadrado 
de la velocidad periférica.

!  
Siendo    la diferencia entre las componentes tangenciales de la velocidad absoluta. Por tanto, 
para una velocidad periférica determinada, el coeficiente de carga esta relacionado con el trabajo 
específico, y consecuentemente, con la relación de compresión.

Si se representan superpuestos dos trapecios de velocidades correspondientes a dos situaciones 
en las que, el trabajo específico desarrollado es distinto, pero la velocidad periférica se mantiene 
constante, se tiene:

ϕ =
ca
u
ψ =
wi
u2
=
u .Δcu
u2
=
Δcu
u
Δcu
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Figura 17. Triángulo de velocidades.
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• Cuando se eleva la potencia de la turbina mediante, por ejemplo, un aumento del dosado, el 
compresor que es arrastrado por la turbina, eleva su trabajo específico y con ello, la relación 
de compresión, pero a expensas de disminuir el caudal que trasiega por la máquina.

• Por el contrario, si la potencia que la turbina que entrega al compresor disminuye, aumentara 
el caudal másico y disminuirá la relación de compresión.

Estas dos afirmaciones describen la forma que siguen las curvas de velocidad relativa constante 
en el mapa de curvas características del compresor.

Si nos atenemos a la figura representada arriba podemos obtener la ecuación que relaciona el 
coeficiente de carga con el coeficiente de flujo y los ángulos    y   

!  
Donde el ángulo    es el ángulo de la velocidad relativa de salida del rotor y el ángulo    es el 
ángulo de la velocidad absoluta de salida del estator. Ambos son ángulos de salida, y mientras el 
flujo siga la trayectoria que le impone la geometría del álabe, no cambiarán, independientemente 
de que varíen los coeficientes de flujo o de carga. Por todo lo anterior, la ecuación descrita arriba 
representa una recta.

En la realidad esta recta se ve deformada debida a dos fenómenos:

• Desprendimiento de la capa límite: La capa límite es la región del flujo donde los esfuerzos 
viscosos y los gradientes de velocidad son importantes. En un álabe de un compresor el flujo 
se decelera, debido a la curvatura del mismo, originando un aumento de presión. Si la 
curvatura del álabe es muy grande, y por ende , la relación de compresión, se puede generar 
un flujo inverso. Esto se denomina desprendimiento de capa límite.

α1 β2
ψ = 1 − ϕ· (tanβ2 + tanα1)
β2 α1
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Figura 18. Desprendimiento de capa límite.
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• Bloqueo sónico: se produce cuando se eleva el caudal másico hasta tal punto que se alcanza 
la velocidad del sonido en las zonas de mayor estrangulamiento de flujo.

Con todo esto, la forma real de una curva que relacione el coeficiente de carga y el coeficiente de 
flujo, y por consiguiente, la relación de compresión y el caudal másico, es de la siguiente forma:

En cuanto al rendimiento, cada punto de la curva característica tendrá un rendimiento interno 
asociado a la geometría del trapecio de velocidades.

A partir de lo anterior se puede llegar a una serie de conclusiones acerca de las curvas 
características de las turbomáquinas:

• Dado que el compresor ha de ser arrastrado, su punto de trabajo se establece por los 
elementos que rodean al compresor y que entregan potencia a éste.

• La geometría de la turbomáquina es la que determina el mapa de curvas características de la 
misma.

• Cada punto de funcionamiento del mapa está asociado a un triángulo de velocidades 
particular, que depende de la geometría de los álabes. Si se modifica dicha geometría, como 
en el caso de un compresor, mediante álabes guía (VIGV) , se obtendrá un nuevo mapa para 
cada inclinación de dichos álabes guía.
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Figura19. Curva real de N cte para un turbocompresor.
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3.5 Funcionamiento en diseño 
Como cualquier motor térmico, las turbinas de gas tienen como objetivo satisfacer una serie 
de  requerimientos técnicos y económicos bajo una serie de circunstancias que pueden variar.

Sin embargo, existen unas condiciones operativas durante las cuales la turbina de gas va a 
trabajar durante la mayor parte de su vida útil. Estas condiciones operativas constituyen el punto 
de diseño. Para determinar el punto de diseño, se evalúan multitud de ciclos termodinámicos, y 
posteriormente, se selecciona aquel que mejor vaya a satisfacer las necesidades pertinentes 
durante la mayor parte del tiempo, es decir, en condiciones nominales.

En el punto de diseño se conocerán los caudales másicos, presiones y temperaturas totales tanto 
a la entrada como a la salida de todos los elementos que constituyen el ciclo de la turbina de gas.

Además, el área del flujo en el escape estará también determinada.

Por último, se fijan los números Match límites para los componentes internos de la turbina de 
gas, y con ello, todas las variables termodinámicas de la turbina de gas quedarían determinadas.

El punto en diseño va a definir la geometría de la turbina de gas, y de acuerdo a lo tratado en el 
punto anterior, los mapas característicos del compresor y de las turbinas  van a quedar también 
determinados.

En el punto en diseño la turbina de gas operará en unas condiciones óptimas que satisfagan las 
múltiples necesidades requeridas. Esto no implica que la turbina de gas trabaje en el punto de 
mayor rendimiento posible, ya que el punto de diseño no tiene por qué situarse en los máximos 
rendimientos del compresor y de las turbinas, pero evidentemente, estará próximo a estos.

Respecto al régimen de giro en el punto de diseño de las turbinas de gas de eje doble hay que 
destacar que ambos están fijados y son conocidos:

• Aunque el eje del generador de gas esté libre su velocidad de giro será conocida e impuesta 
por el resto de condiciones termodinámicas y geométricas de la turbina de gas, y 
fundamentalmente, por las necesidades de caudal másico por parte  de la turbina de 
potencia.

• El régimen del eje de la turbina de potencia estará determinado, en el caso de la generación 
de electricidad, por la velocidad de sincronismo del alternador al que va acoplado. En el caso 
de que la turbina de potencia arrastre, por ejemplo, una hélice de un barco, este régimen será 
aquel en el que la hélice gire cuando el barco se desplaza a velocidad nominal.
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Hay una serie de parámetros de salida fundamentales relativos al punto de funcionamiento en 
diseño:

• Potencia neta que entrega el eje de la turbina de potencia

• Potencia específica que entrega el eje de la turbina de potencia.

• Consumo específico de combustible.

• Rendimiento térmico del ciclo.

• Caudal másico de los gases de escape a la salida.

• Temperatura de los gases de escape a la salida.

 
Generalmente, y de manera mas acusada en la generación de energía eléctrica, la turbina de gas 
pasará la mayor parte del tiempo trabajando en su punto de diseño. Sin embargo, hay situaciones 
en las que se estará en otros puntos de funcionamiento distintos al de diseño, como puede ser 
durante el arranque, o al regular la potencia debido a picos y valles en la demanda de la red. Por 
otro lado, un cambio en las condiciones ambientales afectará a las condiciones termodinámicas 
del aire que entra en la turbina de gas, y por tanto, también desplazará a la turbina de su punto 
de diseño, obligándola a trabajar fuera de sus condiciones nominales.  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Figura 20. Mapa curvas características del compresor en punto de diseño.
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3.6 Funcionamiento fuera de diseño 
Las condiciones de funcionamiento “nominales” o “de diseño” pueden definirse como aquellas 
en las que el motor trabaja produciendo la potencia para la que se diseñó, y en aquellas en las 
que se prevé pase la mayor parte de su tiempo trabajando. 

Los motores térmicos de automoción trabajan la mayor parte del tiempo fuera de diseño, debido 
a la existencia de condiciones de funcionamiento cambiantes y esencialmente distintas a las 
nominales.

Las turbinas de gas, como el resto de los motores térmicos, son capaces de trabajar en 
condiciones de funcionamiento variables. Una turbina de gas se puede encontrar fuera de su 
punto de diseño debido a múltiples razones, unas veces provocadas intencionadamente, como 
cuando se regula la potencia o se producen transitorios, y otras, debido a condiciones ajenas, 
como cuando cambian las condiciones ambientales.

En cualquier caso, cuando cualquier variable termodinámica se modifica, el ciclo termodinámico 
cambia y la turbina pasa a trabajar fuera de las condiciones de diseño.

Por tanto, hay multitud de circunstancias que conducen a la operación de un motor fuera de 
diseño. Es por ello importante entender el comportamiento de las turbomáquinas en esas 
condiciones y las razones por las que se producen variaciones en el rendimiento y/o potencia en 
comparación con las condiciones de diseño. 

En las turbinas de gas de eje simple el compresor absorbe cerca de 2/3 de la potencia 
desarrollada por la turbina, con una dependencia funcional muy elevada. Esta dependencia se 
explica debido a la existencia de un eje común que une ambas máquinas. Por tanto, la turbina de 
gas hace frente a la potencia que consume el compresor y la potencia restante es la potencia 
“útil” que se emplea en satisfacer la demanda de la carga.

En este proyecto se van a ver como puntos fuera de diseño aquellos originados por los dos 
métodos de regulación de potencia que existen en las turbinas de doble eje. La variación de las 
condiciones ambientales queda, por tanto, fuera del alcance del presente proyecto.

En las turbinas de eje doble el generador de gas tiene la misión de entregar un caudal másico 
suficiente a la turbina de potencia para que esta pueda satisfacer las demandas de la carga.

El eje del generador de gas gira libre, por tanto, la turbina de alta presión entrega la potencia justa 
y necesaria para arrastrar el compresor. De aquí se obtiene como conclusión que la modificación 
de la potencia se va a basar en la modificación del caudal másico que entrega el generador de 
gas. Esta modificación del caudal másico se puede hacer mediante dos métodos, que son:
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•Variación de temperatura a la entrada de la turbina de alta presión. 
 
Para ello se incide en la inyección de combustible en la cámara de combustión que se encuentra 
en el generador de gas. Dado que el eje del generador de gas gira libre, al aumentar o disminuir el 
caudal de combustible inyectado, la temperatura de entrada a la turbina de alta presión va a 
variar, y con ello, la potencia que entrega dicha turbina. Como la misión de la turbina de alta 
presión es únicamente arrastrar el compresor, el eje del generador de gas va a variar su régimen 
de giro de manera notable hasta que se alcance una nueva situación de equilibrio, y con ello, el 
caudal másico que entrega a la turbina de potencia.

En las turbinas de gas de eje simple, al regular la potencia por variación de la temperatura de 
entrada a la turbina, se producen grandes caídas de rendimiento cuando se disminuye la 
potencia. Esto es así porque el régimen de giro no puede modificarse al estar acoplado el único 
eje existente al alternador. De esta manera el caudal másico se va a mantener constante y al 
disminuir la cantidad de combustible inyectado, la  temperatura de entrada a la turbina va a caer 
drásticamente y con ello, su rendimiento.

En las turbinas de eje doble, como al cambiar la cantidad de combustible inyectada también lo 
hace el caudal másico, la temperatura de entrada a la turbina de potencia se va a ver menos 
afectada que en el caso de las turbinas de eje simple, donde el régimen de giro viene impuesto 
por la frecuencia de la red. De esta manera el rendimiento se puede mantener dentro de valores 
aceptables aunque se disminuya la potencia. Esta es una de las grandes ventajas de las turbinas 
de doble eje frente a las de eje simple que carecen de álabes guía.

!35Figura 21. Rendimiento en turbina de doble eje.
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La imagen anterior, extraída de Gasturb11, muestra que para una variación de potencia lineal con 
el régimen del generador de gas, el rendimiento térmico no varía de forma lineal, sino que 
consigue mantenerse dentro de unos valores.

•Variación del ángulo de los álabes guía (VIGV) de entrada del compresor . 
Este método se basa en dar una prerrotación al flujo de entrada al compresor, lo que, de acuerdo 
al triángulo de velocidades, disminuye el caudal de aire de entrada al mismo. Variar el ángulo de 
entrada, permite mantener la temperatura de entrada a la turbina constante, disminuyendo el 
caudal de combustible a la vez que el de aire y consiguiendo por tanto una menor reducción del 
rendimiento en condiciones fuera de diseño. En este caso la variación del régimen de giro del 
generador de gas varía mucho menos en el caso anterior, ya que mediante la acción conjunta de 
VIGV y modificación del caudal del combustible, la temperatura de entrada a la turbina se va 
conservar y por tanto el trabajo específico de esta cambiará en mucha menor medida.
La modificación de la potencia se puede hacer manteniendo el régimen de giro de la turbina de 
potencia constante, como en el caso de la generación eléctrica, o a régimen variable, como en el 
caso de una hélice de un barco. El régimen del generador de gas siempre puede variar dado que 
gira libre.  Este proyecto está orientado a aplicaciones de generación eléctrica por lo que se hará 
un mayor hincapié en la variación de potencia con el régimen de giro de la turbina de potencia 
constante.
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Figura 22. Álabes guía a la entrada de un turbocompresor.
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3.6.1 Modificación de la potencia a régimen 
variable 
Debido a la presencia del generador de gas, cuyo eje gira libre, la turbina de potencia puede 
entregar par desde regímenes muy bajos, mientras que el generador de gas, independiente, 
apenas varía su punto de trabajo. Esto se aprecia en los mapas de curvas características:
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Figura 23. Mapa compresor en regulación de la potencia a régimen variable.
Figura 24. Mapa turbina de alta presión en regulación de la potencia a régimen variable.
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En la siguiente figura se ha representado la variación del par y de la potencia cuando se modifica 
el régimen de giro de la turbina de potencia .
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Figura 25. Mapa turbina de potencia en regulación de la potencia a régimen variable.
Figura 26. Par relativo y potencia efectiva en regulación de la potencia a régimen variable.
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Aquí radica otra de las grandes ventajas de las turbinas de doble eje, cuyo uso es indiscutible en 
este tipo de aplicaciones propulsivas. En una turbina de eje simple la hélice tardaría mucho en 
alcanzar la velocidad de giro nominal ya que a bajas revoluciones el par entregado por la misma 
es muy pobre. En cambio, en las turbinas de eje doble, el desacople entre la turbina de potencia 
y el generador de gas permite a éste suministrar un caudal másico elevado aunque la turbina de 
potencia se encuentre girando a regímenes bajos. De esta manera la turbina de potencia es 
capaz de desarrollar un par  notable desde el arranque, permitiendo así , alcanzar su velocidad de 
régimen con rapidez.

3.6.2 Modificación de la potencia a régimen fijo 
En aplicaciones de generación de energía eléctrica la modificación de la potencia ha de 
hacerse, por exigencias de la red, a régimen fijo.  En las turbinas de doble eje, el generador de 
gas, formado por el compresor y la turbina de alta presión, girará libre, mientras que la turbina de 
potencia tendrá que girar siempre a la velocidad que asegure el sincronismo.

El eje del generador de gas va a modificar su régimen de giro a lo largo de una línea de actuación 
que depende de la estrategia de regulación empleada, que puede ser con VIGVs , en cuyo caso 
la temperatura de entrada a la turbina de alta presión se va a mantener constante, o sin VIGVs ,
(temperatura de entrada a la turbina del generador de gas variable).

Como ya se mencionó anteriormente, en los mapas de curvas características se emplean valores 
de velocidad relativa corregida. 

!  
Por tanto aunque la turbina de potencia gire siempre a una velocidad relativa igual a la unidad, la 
velocidad corregida que es la que aparece representada en los mapas puede variar si varia la 
temperatura de entrada a la misma.

Ncorr,rel =
Nrel
Ti
Ti,d
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• Regulación de la potencia por variación de temperatura a la entrada de la 
turbina de alta presión. 
En este caso, la línea de actuación del generador de gas la impone la igualdad de potencias en el 
eje libre entre los dos elementos del generador de gas, turbina de alta presión y compresor. Al ir 
aumentando la potencia de la turbina a base de aumentar el caudal de combustible, el eje libre 
acelera de manera muy apreciable, y con ello el caudal másico que se entrega a la turbina de 
potencia también crece, lo que tiene como resultado un aumento en la potencia entregada por la 
misma.

 Si se representa superpuesta sobre el mapa del compresor, la línea de actuación atraviesa las 
curvas de nivel de isorrendimientos no muy lejos de la línea de mínima pendiente donde las 
curvas de nivel están más separadas y, por tanto, hay una menor modificación  del rendimiento 
con la potencia. En la figura, los cuadrados amarillos representan puntos  fuera de diseño 
mientras que el círculo blanco representa el punto de diseño.

En este caso la variación de la velocidad corregida se aprecia perfectamente ya que la 
temperatura de entrada al compresor no va a variar y por tanto :

!  Ncomp,rel,corr =
Nrel,comp
Tc
Tc,d
= Nrel,comp
!40
Figura 27. Línea de actuación del compresor.
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En el mapa de la turbina de alta presión del generador de gas la variación de la velocidad relativa 
de la turbina está menos clara debido a que una disminución de la temperatura de entrada a la 
misma compensa el efecto de la disminución de la velocidad relativa.

!  Nturb,rel,corr =
Nrel,turb
Tt
Tt,d
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Figura 28.Línea de actuación en turbina de alta presión.
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En la turbina de potencia la velocidad relativa no va a variar por ser la de sincronismo, por tanto 
se tiene:

!  
Las ligeras variaciones en la velocidad relativa corregida se deberán a los cambios que 
experimenta la temperatura de entrada a la turbina de potencia.



Nturbpot,rel,corr =
Nrel,turbpot
Ttp
Ttp,d
= 1
Ttp
Ttp,d
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Figura 29. Línea de actuación en turbina de potencia.
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• Regulación de la potencia por variación de inclinación de álabes guía 
(VIGVs). 
Este método de regulación es más propio de las turbinas de eje simple, ya que constituye la 
única manera de modificar el caudal másico manteniendo la velocidad del eje constante, lo cual 
es un requerimiento en las aplicaciones de generación de energía eléctrica. 

En turbinas de eje doble también se pueden emplear álabes guía para conseguir modificar el 
caudal másico, y por tanto la potencia, manteniendo la temperatura de entrada a la turbina del 
generador de gas constante y la temperatura de entrada a la turbina de potencia también 
constante.

Al igual que lo que sucede con geometría fija, el eje del generador de gas es libre de hacer 
deslizar su régimen de giro pero, en este caso, el régimen varía mucho menos porque el caudal 
que se entrega a la turbina de potencia cambia más por causa de la variación del ángulo de los 
VGIVs que por la del régimen de giro.
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Figura 30. Mapa del compresor en regulación por VIGVs.
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Como se explicó en apartados anteriores, el mapa de curvas características de un compresor 
está ligado a la geometría del mismo. Como la inclinación de los VIGVs modifica la geometría del 
turbocompresor, para cada grado de inclinación de los mismos se obtendrá un punto de 
funcionamiento correspondiente a un mapa del compresor diferente.

El verdadero punto de trabajo del mapa del compresor se encuentra en un mapa nuevo para 
cada ángulo de inclinación de los álabes guía:
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Figura 31. Mapa nuevo del compresor en regulación por VIGVs.
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En la turbina de alta presión correspondiente al generador de gas, la línea de actuación viene 
determinada por la constancia de la temperatura de entrada a la misma y por la pequeña 
variación del régimen del eje libre.

En este caso como la temperatura de entrada a la turbina va a ser constante se tiene:

!  Nturb,rel,corr =
Nrel,turb
Tt
Tt,d
= Nrel,turb
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Figura 32. Mapa de la turbina de alta presión en regulación por VIGVs.
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En la turbina de potencia la linea de actuación va a seguir una velocidad relativa corregida 
constante y de valor de diseño, dado que se mantiene la velocidad relativa corregida y la 
temperatura de entrada a la misma.

!  
 
Nturbpot,rel,corr =
Nrel,turbpot
Ttp
Ttp,d
= 1
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Figura 33. Mapa de la turbina de potencia en regulación por VIGVs.
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4. DESARROLLO DEL SIMULADOR 
4.1 Puntos de operación y nomenclatura 
El código empleado en el desarrollo del programa es extenso a la vez que complejo, por ello 
es importante definir adecuadamente  la nomenclatura de una manera precisa y clara, para 
facilitar la comprensión por parte del propio desarrollador o de cara a la compresión futura de 
otros  desarrolladores.

4.1.1 Puntos de operación 
Para definir los puntos de operación, se ha empleado una nomenclatura intuitiva y empleada 
con frecuencia en cursos universitarios para agilizar la compresión por parte del alumnado, que 
representan uno de los colectivos a los que va dirigido este programa.



En un diagrama “h-s” o “t-s” de uso extendido como el de la figura superior, los puntos indicados 
representan:

1. Entrada al compresor

2. Salida del compresor

3. Salida de la cámara de combustión, que coincide con la entrada a la turbina

4. Salida de la turbina
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Figura 34. Diagrama h-s ciclo turbina de gas de eje simple.
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En general los puntos que tienen un subíndice “s” estarán referidos a puntos que tienen la misma 
entropía que el punto al que están unidos, es decir, se obtendrán trazando isentrópicas desde 
otros puntos de operación.

Así el  punto 2s corresponde a la salida del compresor tres una compresión isentrópica desde el 
punto 1, y el punto 4s sería el obtenido como resultado de una expansión, nuevamente 
isentrópica , desde el punto 3.

Sin embargo, tanto en la literatura especializada como en programas de simulación como 
Gasturb11 se incluyen más puntos de operación para poder describir como mayor nivel de 
detalle los sucesos que ocurren en las turbinas de gas.

Estos puntos de operación añadidos representan pérdidas de carga, purgas o recirculaciones 
entre otros.

En esta imagen se pueden ver los puntos de operación empleados por Gasturb11 en una turbina 
de gas de doble eje:
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Figura 35. Situación de los puntos de operación en Gasturb11
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Para este proyecto se ha optado por emplear una versión simplificada y ligeramente modificada 
de  esta nomenclatura a la hora de designar los puntos de operación . Esta pequeña modificación 
que afecta solo a algunos puntos de operación se ha hecho con el propósito de facilitar la 
compresión al usuario del programa que no este familiarizado con el uso de Gasturb11 . No 
obstante, como se verá a continuación muchos de los puntos sí coinciden con los que emplea el 
programa Gasturb11.

Por tanto, el simulador creado trabajará principalmente en los siguientes 7 puntos según el 
diagrama h-s.
Donde el punto 45 del diagrama de la figura de Gasturb11 va a ser el punto 5 en el programa 
creado y el punto 5 del diagrama va a ser el punto 6 en el programa . Esto se hace así para definir 
claramente la entrada y salida de la turbina de alta presión mediante números distintos que no 
den lugar a confusión.
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Figura 36. Modificación de puntos respecto a Gasturb11
Va a ser el punto 6

Va a ser el pto 5
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• Punto 1:  Entrada de aire a la turbina de gas, a presión y temperatura ambientales.

• Punto 2:  Entrada de aire al compresor. La temperatura es la misma que la del punto 1, es decir 
la ambiental. La presión puede ser inferior a la del punto 1 si se tienen en cuenta las pérdidas 
de carga. La entalpía es igual a la del punto 1. Esto es así porque despreciamos la variación de 
entalpía con la presión. 

• Punto 3: Salida del compresor y entrada a la cámara  de combustión. La presión este punto 
será el resultado de multiplicar la relación de compresión del compresor por la presión del 
punto 2. La temperatura de este punto se obtendrá  a partir de la temperatura del punto 2, la 
relación de compresión y el rendimiento isentrópico del compresor.

• Punto 4: Salida de la cámara de combustión y entrada a la turbina de alta presión. Aunque la 
combustión se realiza a presión constante, puede haber pérdidas de carga en la cámara y por 
tanto la presión del punto 4 puede ser ligeramente inferior a la del punto 3. La temperatura será 
establecida por el usuario cuando el ciclo esté en el punto de diseño, o será iterada cuando el 
punto de trabajo se aleje de las condiciones de diseño.  
• Punto 5: Salida de la turbina de alta presión y entrada a la turbina de potencia. La temperatura 
se obtendrá aplicando la igualdad de potencias en el eje libre. La presión se obtendrá a partir 
de la temperatura y presión del punto 4 y el rendimiento isentrópico de la turbina de alta 
presión.

• Punto 6: Salida de la turbina de potencia. La presión en este punto se obtendrá a partir de la 
presión ambiental, la contrapresión en el escape, y las pérdidas de carga en el escape. La 
temperatura se obtendrá a partir de la temperatura del punto 5 y el rendimiento isentrópico de 
la turbina de potencia.

• Punto 8: Escape de los gases al ambiente. La temperatura será la del punto 6. La presión en 
este punto será inferior a la del punto 6 debido a las pérdidas de carga en el escape. Por otro 
lado, la presión del punto 8 debe ser superior a la ambiente para los gases fluyan hacia el 
exterior. Esto se conoce como contrapresión a la salida.
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4.1.2 Nomenclatura 
Dado que este proyecto consiste en una continuación y ampliación de las capacidades del 
proyecto “Desarrollo de Simulador de Turbinas de Gas Fuera de Diseño “ realizado por Mercedes 
Saiz Boned, la nomenclatura seguida es la misma que en el proyecto mencionado. Se han 
añadido nuevos términos cuando se ha requerido pero siempre guardando la coherencia con el 
programa anterior ya que se pretende que este programa funcione como un todo con él. 
Asimismo el hecho de emplear unas nomenclatura coherente y constante ayudará a futuros 
desarrolladores a entender el programa y poder ampliarlo.

De acuerdo con lo anterior, este es un listado con los aspectos mas importantes de la notación:

• Variables termodinámicas 
- Subíndices numéricos: Los subíndices numéricos hacen referencia al punto de operación 
en el que se está evaluando una variable cualquiera termodinámica. Las variables afectadas 
por este tipo de subíndice serán la temperatura “T”, la presión “P”, la entalpia “h” y la 
entropía “s”. Los subíndices A su vez, estos puntos también podrán ir seguidos del 
subíndice “s” para indicar puntos isentrópicos. Así pues, el punto T2_s será la temperatura 
en el punto isentrópico 

- Subíndices de fuera de diseño: Además de los subíndices anteriores, las variables 
termodinámicas pueden llevar un subíndice “tr” (trabajo) para indicar que se encuentran en 
un punto fuera de diseño. Por ejemplo h5s_tr hace referencia a la entalpía  del punto 5s 
cuando nos encontramos trabajando fuera de las condiciones de diseño. 

- Subíndices en diseño: en general una variable termodinámica no lleva ningún subíndice 
específico para indicar que se encuentra en diseño aunque en ocasiones se añade el 
subíndice “d” para hacer énfasis en esto, como por ejemplo en , T4_d. 
• Variables de los elementos del ciclo 
- Variables del compresor: Las variables referidas al compresor irán indicadas mediante el 
subíndice “c”. Por ejemplo, el rendimiento del compresor será ETA_c (ηc) y así el resto de 
variables referidas al compresor. 

- Variables de la turbina: Análogamente al compresor, pero los subíndices irán con la letra 
“t”. Por ejemplo, la velocidad corregida de la turbina fuera de diseño será “N_t_tr". 

- Variables de la turbina de potencia: estas variables se indicarán mediante el subíndice 
“tp”. Así, el rendimiento isentrópico de la turbina de potencia será, ETA_tp.
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- Variables de la cámara de combustión: De nuevo, análogamente al compresor y turbina, 
pero los subíndices irán con la variable “CC”. Por ejemplo, el rendimiento de la cámara de 
combustión será ncc (ηcc). 

• Caudales másicos 
Los caudales másicos se representan por la letra “m” 
- Caudal másico de aire: llevan la letra “a”. 
- Caudal másico de combustible: llevan la letra  “f”. 
- Dosado: aunque no es un caudal másico sino la relación entre el caudal másico de 
combustible y el de aire, se utilizará con frecuencia mediante la letra “F”.

- Exceso de aire: íntimamente ligado al dosado, se representará mediante “EA”.

Todas estas variables pueden llevar subíndices como “d” para referir a condiciones de diseño o 
“tr” , “oﬀ”,  para de fuera del mismo. Así por ejemplo “m_a_d” haría referencia al caudal másico 
de aire en condiciones de diseño, y “F_tr” al dosado fuera de diseño. 
• Reacciones químicas 
El programa emplea numerosas variables cuando simula las reacciones de combustión que 
tienen lugar. 

“react": Hace referencia a información de los reactivos de una reacción. Por ejemplo, 
xO2,react será por tanto la fracción molar de oxígeno en los reactantes. 
“prod": Hace referencia a información de los productos de una reacción. Por ejemplo, 
xO2,prod será la fracción molar de oxígeno en los productos. 

Las variables termodinámicas también pueden llevar algunos subíndices necesarios en las 
reacciones químicas :

“air “: Hace referencia a la entalpía del aire en unas determinadas condiciones. Hay que 
recordar que el aire es una mezcla de gases y por tanto sus propiedades termodinámicas 
dependerán de las de los componentes y de sus proporción. Así por ejemplo, h_air_3s_d, se 
refiere a la entalpía del aire del punto 3s en condiciones de diseño.
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“pq” : Hace  referencia a los productos quemados. Aquí es muy importante destacar que 
cuando una propiedad termodinámica lleva este subíndice las unidades están siempre en 
base molar.

“s”: Por último, uno de los subíndices que mas confusión puede provocar. Este subíndice se 
utiliza para indicar que una determinada variable termodinámica es sensible, es decir , 
h_pq_4_s . Las variables termodinámicas sensibles obtenidas en la combustión son las que 
se utilizarán en los cálculos. Cuando coincide que una determinada variable, aparte de ser 
sensible, se encuentra en un punto isentrópico, se representará de la siguiente manera, 
h_pq_5s_s . La “s” que hace referencia al carácter sensible aparece separada por una barra 
baja mientras que la “s” que hace referencia al punto isentrópico esta pegada al subíndice 
que indica el punto de operación.

Aunque esto puede resultar confuso, hay que tener en cuenta que el código del programa se ha 
ido construyendo apoyándose en versiones anteriores del mismo con una nomenclatura propia ya 
desarrollada.

• Variables de los mapas.  
Los mapas se utilizarán continuamente para simular el ciclo fuera de diseño por eso es muy 
importante definir claramente las variables asociadas a los mismos

De los mapas se extraerán las siguientes variables :

- Caudal másico corregido: “CF” 
- Rendimiento isentrópico: “ETA” 
- Relación de compresión  para compresor o de expansión para turbinas : “RC” 
 
Estas tres variables llevarán el subíndice map cuando sean las correspondientes a los mapas 
mencionados. A su vez, llevarán el subíndice correspondiente al elemento de ciclo al que hacen 
referencia y un subíndice extra que indicará si las variables están en el punto de diseño o fuera 
del mismo.

Por ejemplo:

- CF_c_map_d : caudal másico corregido del mapa del compresor en el punto de diseño.

- ETA_c_tr_map: rendimiento isentrópico del mapa del compresor en un punto fuera de 
diseño
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- RC_t_d: relación de expansión de la turbina de alta presión en diseño. Como no lleva el 
subíndice map, este valor no pertenece al mapa de la turbina, aunque sí está relacionado 
con este, como se verá en la próxima sección .

• Mapas 
Cuando las variables que llevan el subíndice “map” no lleven otro que las distinga del punto de 
diseño o lleven una “d” adyacente, sin separar, estas variables serán realmente matrices o 
vectores de valores que constituyen los verdaderos mapas. Se dedicará un apartado a explicar en 
profundidad el funcionamiento y empleo de los mapas ya que su uso es fundamental en el 
desarrollo del programa.

CF_tp_map: matriz de valores de todos los caudales másicos corregidos de la turbina de 
potencia.

RC_tp_mapd: vector de valores con todas las relaciones de expansión de la turbina de 
potencia a la velocidad corregida de diseño.
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Por último, para facilitar la compresión del simulador, se muestran a continuación las variables de 
entrada y de salida que tendrá el programa.

• Variables de entrada a introducir por el usuario: 
 
Variable Notación en 
el programa
Significado Unidades
T1 Temperatura ambiental.
P1 Presión ambiental.
m_a_d Caudal másico de entrada en diseño.
HC Poder calorífico del combustible.
T4 Temperatura del punto 4, entrada a la turbina de alta presión .
RC_c_d Relación de compresión del compresor en diseño.
ETA_c_d Rendimiento isentrópico del compresor en diseño.
ETA_t_d Rendimiento isentrópico de la turbina de alta presión  en 
diseño.
ETA_tp_d Rendimiento isentrópico de la turbina de potencia en diseño.
ncc Rendimiento de la cámara de combustión.
ETA_m Rendimiento mecánico del eje del generador de gas.
ETA_m_tp Rendimiento mecánico del eje de la turbina de potencia.
deltaP Pérdida de carga en la admisión.
deltaPcc Pérdida de carga en la cámara de combustión.
deltaPes
c
Pérdida de carga en el escape. 
CP Contrapresión en el escape.
Noff Velocidad relativa de giro del eje del generador de gas. Solo 
en condiciones fuera de diseño.
 K
 
kg
s
 K
 ηc,t
 ηcc
 adim ∈ [0,1]
 adim ∈ [0,1]
 adim ∈ [0,1]
 RCd
 adim ∈ [0,1]
 HC
 CP
 ΔPcc
 adim ∈ [0,1]
 P1
 adim ∈ [0,1]
 ηm,tp
 T1
  ·maire,d
 T4,d
 adim ∈ [0,1]
 adim ∈ [0,1]
 adim ∈ [0,1]
 ΔP
 ΔPesc
 Nrel
 adim ∈ [0,1]
 
k J
kg
 ηm
 adim ∈ [0,1]
 bar
 ηc,tp
 adim ∈ [0,1]
 ηc,d
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Figura 37. Tabla con variables de entrada.
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• Variables de salida: 
Variable Notación en el programa Significado Unidades
Pe Potencia efectiva
N_TG Rendimiento térmico
W_c Trabajo específico del compresor
W_t Trabajo específico de la turbina de alta 
presión
W_tp Trabajo específico de la turbina de 
potencia
m_f Caudal del combustible
m_a Caudal de aire
CF Caudal másico corregido. Solo se emplea en fuera de diseño.
F Dosado
EA Exceso de aire
hi Entalpía específica del punto i
si Entropía específica del punto i
Ti Temperatura del punto i
Pi Presion del punto i
ETA_c Rendimiento isentrópico del compresor
ETA_t Rendimiento isentrópico de la turbina de alta presión
ETA_tp Rendimiento isentrópico de la turbina de potencia
ETA_c_p Rendimiento politrópico del compresor
ETA_t_p Rendimiento politrópico de la turbina de alta presión
 kW
 
k J
kg
 
k J
kg
  ·mcorr
 EA
 
k J
kg
 K
 adim ∈ [0,1]
 ηc,pol
  ·mf
 adim
 wt
 ηt
 adim ∈ [0,1]
 Pi
 
kg
s
 ηTG
 adim ∈ [0,1]
 si
 Pe
 wc
 wtp
 
kg
s
 
kg
s
 %
 Ti
 ηc
 ηtp
 adim ∈ [0,1]
 
k J
kg
 hi
 bar
 adim ∈ [0,1]
 F
 
k J
kg·K
  ·ma
 adim ∈ [0,1]
 ηt,pol
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ETA_tp_po
l
Rendimiento politrópico de la turbina de 
potencia
RC_c Relación de compresión del compresor
RC_t Relación de expansión de la turbina de alta presión
RC_tp Relación de expansión de la turbina de potencia
deltaP Pérdida de carga en la admisión.
deltaPesc Pérdida de carga en el escape
deltaPcc Pérdida de carga en la cámara de combustión
CP Contrapresión en el escape
N_tg_rel Velocidad relativa del eje del generador de 
gas
N_tp_rel Velocidad relativa del eje de la turbina de potencia
N_tp_abs Velocidad absoluta del eje de la turbina de potencia
N_tg_abs Velocidad absoluta del eje del generador de gas
Variable Notación en el programa Significado Unidades
 adim
 Ntp,rel
 adim ∈ [0,1]
 REt
 CP
 adim ∈ [0,1]
 adim ∈ [0,1]
 ηtp,pol
 rpm
 ΔPesc
 Ntp,abs
 adim
 adim ∈ [0,1]
 REtp
 NGG,rel
 adim
 adim ∈ [0,1]
 RC
 rpm
 ΔPcc
 adim ∈ [0,1]
 NGG,abs
 adim ∈ [0,1]
   ΔP
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Figura 38. Tabla con variables de salida.
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4.3 Mapa de compresor y turbinas en Matlab 
4.3.1 Uso de los mapas en el programa 
La importancia de los mapas de curvas características radica en que son capaces de darnos 
información acerca del comportamiento de las turbomáquinas cuando estas trabajan fuera de 
diseño. Como ya se mencionó, la geometría del compresor o turbina es la que determina el 
aspecto del mapa de curvas características, por tanto, para una geometría dada, existirá un mapa 
único. 

Ahora bien, Gasturb11 al igual que el programa desarrollado, es capaz de simular cualquier 
configuración  de turbina de gas diferente a partir de unos valores iniciales. Esto implicaría, en 
teoría, que Gasturb11 dispusiera de infinidad de mapas para poder simular las condiciones fuera 
de diseño de cualquier configuración de turbina de gas. 

Sin embargo, tanto Gasturb11 como el programa creado en Matlab, solo hacen uso de tres 
mapas para simular las condiciones fuera de diseño de cualquier turbina de gas de doble eje de 
configuración sencilla: un mapa para el compresor, otro para la turbina de alta presión y un último 
mapa para la turbina de potencia.

La solución al problema reside en una serie de algoritmos que permiten escalar los mapas. Es 
decir, permiten, a partir de un mapa conocido y unas condiciones iniciales, obtener un nuevo 
mapa que permita simular ya el comportamiento de la turbina de doble eje en cualquier 
configuración inicial.

4.3.2 Lectura de los mapas 
En anteriores apartados se mencionó que en los mapas de curvas características tanto si se 
trata de un compresor como de una turbina aparecen una serie de parámetros que se pueden 
leer a partir de un punto del mapa. 

A continuación se va a establecer una relación entre las variables que se leen de los mapas y las 
variables que se van a usar en el programa, indicadas en la tabla anterior.

Pressure ratio: 
Aparece en el eje de ordenadas y representa la relación de compresión o de expansión  que esta 
desarrollando el compresor o turbinas respectivamente.  
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         - Relación de compresión del compresor

          - Relación de expansión de la turbina de alta  presión 
       - Relación de expansión de la turbina de potencia

Donde el subíndice de las presiones hace referencia al punto del operación del ciclo. 

Isentropic efficiency:  
Aparece en el mapa en forma de  curvas de nivel que representan curvas de isorendimiento 
isentrópico, del compresor, de la turbina de alta presión o de la turbina de potencia, según el 
mapa del que se trate.

    - Curvas de isorendimiento del compresor que permiten saber el rendimiento 
isentrópico en cada punto del mapa del compresor.

   - Curvas de isorendimiento de la turbina de alta presión que permiten saber el 
rendimiento isentrópico en cada punto del mapa de la turbina de alta presión .

   - Curvas de isorendimiento de la turbina de potencia que permiten saber el 
rendimiento isentrópico en cada punto del mapa de la turbina de potencia.

Corrected relative speed:  
Aparece en el mapa en forma de curvas continuas  de trazo grueso y representa la velocidad 
relativa corregida.

       - Velocidad relativa corregida del compresor. 

PRc = RC =
P3
P2
PRt = REt =
P4
P5
PRtp = REtp =
P5
P6
ηc
ηt
ηtp
Ncomp,corr,rel =
Nrel,GG
T2
T2,d
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        -Velocidad relativa corregida de la turbina de alta presión.

     -Velocidad relativa corregida de la turbina de potencia.

Donde el subíndice de las temperaturas hace referencia al punto de operación del ciclo.

El subíndice de la velocidad relativa, indica a qué eje se hace referencia:

     - Para el eje del generador de gas que gira libre y al cual están acoplados el 
compresor y la turbina de alta presión.

         -  Para el eje de la turbina de potencia que esta acoplado al alternador.

Corrected mass flow:  
Aparece en el eje de abscisas, y en ocasiones puede aparecer multiplicado por la velocidad 
relativa corregida, como ocurre en determinados modos de visualización de los mapas de las 
turbinas.

                     - Caudal másico corregido del compresor.

            -Caudal másico corregido de la turbina de alta presión.

        -Caudal másico corregido de la turbina de potencia. 

Donde los subíndices de las temperaturas y de las presiones hacen referencia al punto de 
operación del ciclo.

Nturb,corr,rel =
Nrel,GG
T4
T4,d
Nturbpot,corr,rel =
Nrel,tp
T5
T5,d
GG
tp
·mcomp,corr = ·ma
T1
Tstd
P1
Pstd
·mturb,corr = ( ·ma + ·mf )
T4
Tstd
P4
Pstd
·mturbpot,corr = ( ·ma + ·mf )
T5
Tstd
P5
Pstd
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El subíndice    de la temperatura y de presión hace referencia a las condiciones estándar del 
ambiente y se tomaran como:

                

En la figura podemos ver un ejemplo sencillo de la lectura de un mapa de compresor. El punto 
que esta rodeado con un círculo blanco representa el punto de diseño, mientras que los puntos 
fuera de diseño aparecen representados en amarillo. Para el punto señalado en amarillo se puede 
leer:

•              que ha disminuido respecto a la de diseño que era 20, situándose sobre 11.5

•       que ha disminuido respecto al de diseño que era 3.5, situándose sobre los 2.3 kg/s

•                    que ha disminuido ligeramente, situándose en 0.80 respecto a los 0.82 de diseño.

•      que se sitúa en 0.8 , disminuyendo también respecto al valor de diseño, 1.

                       

std
Tstd = 288,15K Pstd = 101325 kPa
PRc
·mcomp,corr
ηc
Ncomp,corr,rel
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Figura 39. Lectura del mapa del compresor .
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4.3.3 La coordenada Beta 
Como se puede deducir del apartado anterior, obtener los parámetros de salida a través del 
mapa una vez conocido un punto del mismo es relativamente sencillo. Los problemas surgen 
cuando se desea encontrar este punto de trabajo a partir de otras dos variables, por tanto, al 
intentar obtener un parámetro a partir de otros dos.

Si por ejemplo, se desea fijar el punto en el mapa del compresor a partir del rendimiento 
isentrópico y la relación de compresión, aparece un problema evidente. Debido al que el 
rendimiento describe curvas cerradas de isorendimiento, se obtienen dos valores de caudal 
másico corregido para un único valor de la relación de compresión y otro del rendimiento. Por 
tanto, en este caso el punto de trabajo del mapa no está fijado.
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Figura 40.  Dos valores de salida en lectura de mapa.
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Algo parecido ocurriría si se intenta entrar al mapa con la velocidad relativa corregida y el 
rendimiento. Se obtienen dos puntos distintos para un mismo rendimiento y velocidad relativa 
corregida definida.

Al intentar averiguar la relación de compresión y el rendimiento a partir del caudal másico 
corregido y la velocidad relativa corregida, es fácil cometer un error grande en los valores de 
salida a partir de los de entrada debido a la gran variación que sufre la relación de compresión 
para pequeñas variaciones del caudal másico en algunas zonas del mapa. Por tanto, este método 
conduce a imprecisiones y tampoco es válido para hallar el punto de trabajo del mapa. 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Figura 41.  Dos valores de salida en lectura de mapa.
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Por otro lado, al entrar al mapa del compresor con la velocidad relativa corregida y y la relación 
de compresión, se pueden obtener valores de caudal másico muy dispares para pequeños 
errores en la relación de compresión. Este método también es impreciso.
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Figura 42. Imprecisión en lectura de mapa.
Figura 43. Imprecisión en lectura de mapa.
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Para solucionar estos problemas, tanto en Gasturb11 como en el programa creado se va a usar 
una nueva variable o coordenada adicional, denominada Beta (β). Beta es una variable 
adimensional y sin significado físico. Beta traza líneas paralelas a la línea de bombeo, donde 
β=1 , hasta la línea de bloqueo sónico, donde  β=0. De este modo las líneas de Beta van a cortar 
casi perpendicularmente a las líneas de velocidad relativa corregida constante, definiendo 
perfectamente y con precisión los puntos de trabajo del mapa.



En los mapas de turbinas las líneas que traza  beta tendrá el siguiente aspecto.
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Figura 44. Coordenada Beta para el mapa del compresor.
Figura 45. Coordenada Beta para en el mapa de la turbina.
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Por tanto, en el programa cada vez que se desee hacer uso de un mapa las variables de entrada 
serán     y la  β debido a la precisión que conlleva su uso conjunto. 
La beta juega un papel fundamental en el programa ya que su valor, junto al de la velocidad 
relativa corregida va a determinar unívocamente el punto de trabajo del mapa y por tanto el caudal 
másico corregido, el rendimiento y la relación de compresión o expansión, variables necesarias 
para la resolución del ciclo en condiciones fuera de diseño.  
Para el uso de los mapas Gasturb11 toma como punto de diseño: 
- !  y !  para el turbocompresor. 
- !  y !  para la turbina de alta presión. 
- !  y !  para la turbina de potencia. 
Si la velocidad corregida o la beta difieren de dichos valores nos encontraremos en un punto del 
mapa distinto al de diseño. 
Cuando la turbina de gas de doble se encuentre en fuera de diseño, como por ejemplo durante 
una línea de actuación , el programa va a recorrer todas las betas pertenecientes a una línea de 
velocidad relativa corregida constante en el mapa del compresor, hasta encontrar la beta del 
compresor que hace compatible el acoplamiento entre el generador de gas y la turbina de 
potencia. 
Ncorr,rel
Ncorr,rel = 1 β = 0,5
Ncorr,rel = 1 β = 0,5
Ncorr,rel = 1 β = 0,7
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4.3.4 Obtención de los mapas 
En el programa creado los mapas no son gráficas, sino tablas y matrices de valores cuyos 
elementos son los datos que realmente manipula el programa para obtener información. La 
compresión de estas matrices y como se distribuyen los datos en ellas es esencial para poder 
comprender el funcionamiento del programa.

Como ya se mencionó, Gasturb11 emplea solamente tres mapas para simular cualquier 
configuración de turbina de gas de doble eje de configuración sencilla, es decir un compresor, 
una turbina de alta presión y una turbina de potencia. Estos tres mapas figuran con la siguiente 
denominación cuando se extraen de Gasturb11:

• HPC01 corresponde a un turbocompresor axial de alta presión. 

• Hpt01  corresponde a una turbina axial de alta presión, es decir la turbina del generador de 
gas.

• LPT01 corresponde a una turbina axial de baja presión, es decir a la turbina de potencia.
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Figura 46. Formato de los  mapas en Gasturb11.
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La estructura típica de los mapas en el formato tal y como se pueden extraer de Gasturb11 
consiste en una tabla de valores tal como se muestra en la figura anterior.

La tablas mostradas corresponden a un extracto del mapa del turbocompresor axial. La tabla 
izquierda muestra la correspondencia entre la relación de compresión, la beta y la velocidad 
relativa corregida del compresor. La tabla derecha hace lo propio con el caudal másico corregido.

Aunque la distribución de los datos es compleja y su comprensión requirió de tiempo, se va a 
tratar de explicar en este apartado. La correcta compresión de la estructura de datos tal y como 
viene en Gasturb11 es fundamental para poder extraer los valores de los mismos a un archivo 
excel y poder utilizarlos luego en Matlab.

Dentro del recuadro verde nos encontramos los valores que toma la beta en el mapa, en este 
caso, el correspondiente al turbocompresor axial HPC01. El primer valor de todos los que se 
encuentran en este recuadro, es decir, el de la parte superior izquierda es un número que sirve de 
referencia para leer el resto del mapa:

- Las unidades de este número indican el número de valores de velocidad relativa corregida 
para los que está tabulado el mapa más uno:     

- Los números decimales corresponden al número de valores de beta para los que está 
tabulado el mapa más uno y todo ello dividido entre 100:     



El resto de valores recuadrados corresponden a los valores de beta en el mapa. Así  el número 
mostrado nos indica que en el mapa habrá 20 valores para la beta, o lo que es lo mismo, beta es 
en realidad un vector de 20 valores equiespaciados que van del 0 al 1. A su vez habrá 10 valores 
de velocidad relativa corregida. Estos valores de beta aparecen en el recuadro verde  mostrado a 
continuación.

nNcorr + 1
nβ + 1
100
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Valores vel. relativa corregida + 1 (Valores de beta + 1 )/ 100
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En el recuadro rojo aparecían dos tipos de valores; los correspondientes a la velocidad relativa 
corregida, y los correspondientes a la relación de compresión. En este caso, el valor que aparece 
en la parte superior izquierda va a indicar la velocidad relativa corregida, y el resto de valores los 
correspondientes a la relación de compresión para esa velocidad relativa corregida y para cada 
beta, según la posición en la que se encuentren.
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compresión 
Valor de Beta
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De este modo hemos asociado cada valor de la  relación de compresión con un valor de beta y 
otro de la velocidad relativa corregida:

!   
!  
!  
!  
!  
 
!  
Ncomp,corr,rel = 0,75
β = 0,10526
RC = 3,17892
Ncomp,corr,rel = 0,70
β = 0,52632
RC = 3,32309
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Una vez que se averigua la estructuración de los datos en el formato de mapas que se pueden 
obtener de Gasturb11, es necesario trasladaros a un archivo excel de manera manual. A partir de 
este archivo excel se pueden extraer los datos con facilidad para su uso en Matlab. Este archivo 
excel intermediario es necesario porque dada la disposición de los datos en el formato de mapas 
de Gasturb11, su uso por parte de Matlab se hace inviable.

El archivo excel que contiene los mapas del compresor y de las turbinas presenta el aspecto 
siguiente:



Las figuras no representan los mapas completos, sino extractos de los mapas para algunas 
velocidades relativas corregidas determinadas. 
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Figura 47. Extracto de Excel con mapas del compresor
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Como se puede comprobar el número de valores de beta puede variar de unos mapas a otros, 
pero siempre comenzarán en 0 e irán creciendo hasta 1. 

Así mismo, no todos los mapas tienen el mismo número de valores para la velocidad relativa 
corregida, y en ocasiones un mapa puede tener valores de la misma que en otros no aparecen. 
Por ejemplo, el menor valor de    es 0,5 mientras que el menor      es 0,8. Ncomp,corr,rel Nturb,corr,rel
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Figura 48. Extracto de Excel con mapas de turbina de alta presión
Figura 49. Extracto de Excel con mapas de turbina de potencia.
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Aún con todo lo descrito hasta ahora, los mapas todavía no tienen su aspecto final tal y como van 
a ser utilizados por parte del programa Matlab. Es necesario primero pasarlos desde el excel 
general a un formato txt ordenados ya de una manera adecuada para su uso.

Aquí es necesario hacer una distinción entre :

• Mapas en diseño 
Estarán formados por una matriz que comprende, por columnas:

- Beta

- Relación de compresión o expansión 

- Rendimiento isentrópico

- Caudal másico corregido

pero siempre para    . 

Los mapas en diseño se denominarán por:

 mapa_comp.txt , mapa_turb_d.txt, mapa_turb_pot_d.txt
según se trate del mapa del compresor, de la turbina de alta presión o de la turbina de 
potencia, respectivamente. Y tendrán un aspecto como el comentado:

Ncorr,rel = 1
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Figura 50. Mapa compresor en diseño en Matlab
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En el mapa de la turbina de alta presión mostrado en la parte superior se ha incluido una columna 
más que se omitía en el mapa del compresor. Esta primera columna, referida a la velocidad 
relativa corregida , no aporta ninguna utilidad a la hora de usar el mapa, pero sí recuerda al 
usuario que se trata de un mapa en diseño, ya que la velocidad relativa corregida vale siempre 1.



• Mapas fuera de diseño 
La estructura de los mapas en fuera de diseño es algo mas complicada de comprender. 
En este caso habrá un mapa distinto para cada variable: caudal másico, rendimiento, o 
relación de compresión o expansión.

Los mapas estarán formados también por una matriz. En este caso el número de filas 
corresponde al número de velocidades corregidas que tiene el mapa y  el número de 
columnas corresponde el número de valores del vector beta en ese determinado mapa. 
Los elementos de la matriz corresponden a valor del  caudal másico, del rendimiento o  de 
la relación de compresión o expansión según se trate. 

La posición de los elementos dentro de la matriz los relaciona con una velocidad relativa 
corregida, según la fila en la que se encuentren, y con una beta determinada, según la 
columna en la que se encuentren:
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Figura 51. Mapa turbina alta presión en diseño en Matlab
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En la figura superior se puede ver la apariencia del mapa del rendimiento isentrópico del 
compresor fuera de diseño. Como se puede apreciar, tiene 6 filas correspondientes a las 6 
velocidades relativas que admite su mapa. El número de columnas es 20, correspondiente al 
número de valores que tiene su vector beta, aunque no aparecen todas representadas por 
cuestión de espacio.

Así por ejemplo, si se toma el valor del elemento 22 de la matriz, se obtiene el valor del 
rendimiento isentrópico del compresor cuando trabaja en el segundo valor de la velocidad 
corregida y en una beta correspondiente al segundo valor del vector de betas.

En este caso se tiene:

!  
Repitiendo lo mismo ahora para el caudal másico corregido de la turbina de alta presión :

!  
Es interesante destacar  como el segundo valor de la velocidad relativa corregida es en este caso 
muy diferente al del compresor, a su vez hay tan solo 5 valores de velocidad relativa corregida en 
este mapa, por los 6 del compresor.

Sin embargo, el vector beta es idéntico para los dos mapas, compresor y turbina de alta presión, 
es por eso que el segundo valor de beta es el mismo para ambos.

Ncomp,rel,corr,2 = 0,6
βcomp,2 = 0,052631579}⇒ ηcomp,2,2 = 0,82579
Nturb,rel,corr,2 = 0,89
βcomp,2 = 0,052631579}⇒ ·mturb,corr,2,2 = 2.942284643
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Figura 53. Mapa del caudal másico de la turbina de alta presión en Matlab
Figura 52. Mapa del rendimiento del compresor en Matlab
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
Por último es necesario mencionar un detalle relevante acerca los mapas de la relación de 
compresión en el caso de las turbinas, tanto la de alta presión como la de potencia.

En estos mapas la relación de expansión no depende de la velocidad relativa corregida, 
dependiendo únicamente de la beta. Debido a esto, los mapas de la relación de expansión de las 
turbinas presentan un formato diferente a los del resto de variables. Sin embargo, no hay que 
olvidar que la relación de compresión del compresor sigue el formato  de fuera de diseño como el 
resto de variables.

Como se muestra en la imagen, el mapa solo tiene dos columnas; la primera, formada por los 
valores de beta, la segunda, la formada por los valores de la relación de expansión asociado a 
cada beta.

Los mapas se denominarán según la siguiente notación:

mapa_comp_cf.txt mapa_comp_eta.txt mapa_comp_rc.txt
mapa_turb_cf.txt mapa_turb_eta.txt mapa_turb_beta.txt
mapa_turb_pot_cf.txt mapa_turb_pot_eta.txt mapa_turb_pot_rc.txt 
Donde “mapa_turb_beta.txt” hace referencia a la relación de expansión de la turbina de alta 
presión. Se denominó así por programadores anteriores, dado que relaciona directamente la beta 
con la relación de expansión de dicha turbina. 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Figura 54. Mapa de la relación de expansión de la turbina de alta presión en Matlab
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4.3.5 Escalado de los mapas 
Una vez obtenidos los mapas a través de Gasturb11 y de la adecuada distribución de los 
datos que contienen mediante matrices que puedan ser manejadas por Matlab, se dispone a 
explicar el  uso de los mismos.

El escalado de los mapas es fundamental en la simulación de condiciones fuera de diseño, 
porque permite simular prácticamente cualquier configuración de la turbina de gas a partir de un 
solo mapa por cada elemento de la misma.

El escalado de mapas está explicado, para cada elemento de la turbina de gas, y con sumo 
detalle, en el TGF de Mercedes Saiz Boned Desarrollo de Simulador de Turbinas de Gas Fuera de 
Diseño y se recomienda acudir dicho texto en caso de dudas. No obstante, en el presente texto 
se va a hacer una  reseña desde otro punto de vista más centrado en el código.

El escalado de mapas permite pasar de un valor de una determinada variable, en diseño o fuera 
del mismo, por ejemplo, el caudal másico, en un determinado mapa, al valor de esa variable en 
otro mapa. Es muy importante destacar que lo que se modifica es el valor de la variable, mientras 
que sus coordenadas de !   y de    se mantienen constantes:

  



   
Ncorr,rel β
Nturb,rel,corr,2 = 0,89
βcomp,2 = 0,052631579}⇒ ·mturb,corr,2,2 = 2.942284643
Nturb,rel,corr,2 = 0,89
βcomp,2 = 0,052631579}⇒ ·mturb,corr,2,2 = 2.756334257
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El valor de la velocidad relativa 
corregida y el valor de beta no 
cambian

ESCALADO
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El algoritmo de escalado es relativamente sencillo y está formado por los denominados factores 
de escalado, que son los encargados de relacionar un punto de un mapa con el “mismo punto” 
en otro mapa. Se dice que se trata del “mismo punto” porque, como ya se mencionó, los valores 
de la velocidad relativa corregida y de la beta no van a cambiar. Y, como ya se explicó en el punto 
anterior, son estos valores son los que determinan la posición de un valor dentro de los mapas.

El algoritmo de los factores de escalado es como sigue:

!     para el caudal másico corregido. 
!                 para el rendimiento isentrópico. 
!          para la relación de compresión o expansión, según se trate. 
Como se puede ver, los factores de escalado consisten en algoritmos sencillos, y para su 
obtención solo se necesita de un valor del mapa conocido y otro valor conocido del mapa que 
queremos obtener. Ahora bien, es vital que los valores de beta y de la velocidad relativa corregida 
sean los mismos para los dos valores que se introducen en el factor de escalado.

Para obtener los factores de escalado se utilizarán siempre los valores correspondientes al punto 
de funcionamiento en diseño para cada elemento del ciclo. Esto es así por dos sencillas razones:

• Se conocen perfectamente las coordenadas del punto en diseño en los mapas de Gasturb11 
para cada elemento del ciclo: compresor, turbina de alta presión y turbina de potencia.

- !  y !  para el turbocompresor. 
- !  y !  para la turbina de alta presión. 
- !  y !  para la turbina de potencia. 
• Conocemos los valores del punto de diseño del mapa que queremos obtener porque son los 
que se introducen por parte del usuario para fijar la configuración de la turbina de gas a 
simular. 
F ·mcorr =
·mcorr
·mcorr,map
Fη =
η
ηmap
FPR =
PR
PRmap
Ncorr,rel = 1 β = 0,5
Ncorr,rel = 1 β = 0,5
Ncorr,rel = 1 β = 0,7
!78
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
A partir de los factores de escalado y del mapa preexistente se podrían obtener todos y cada uno 
de los puntos que conforman el nuevo mapa, es decir, un mapa completo a partir del anterior. Sin 
embargo, a efectos de programación, esto es tedioso a la vez que innecesario, ya que el 
programa solo va a trabajar con una serie de puntos y no necesita conocer todos y cada uno de 
los puntos que conformarían el mapa nuevo. 
Por tanto, de modo general ,el modus operandi del programa a la hora de trabajar con las mapas 
va a consistir en: 
1. Hallar factores de escalado. 
2. Partir de un parámetro fuera de diseño conocido del mapa escalado.  
3. A partir de los factores de escalado hallar el valor de dicho parámetro en los mapas de 
Gasturb11. 
4. Con dicho valor se obtiene la beta de trabajo fuera de diseño del mapa del mapa de 
Gasturb11. Una vez se conoce la beta de trabajo, se está en disposición de conocer todos 
los parámetros del mapa de Gasturb11. 
5. Mediante los factores de escalado se pasa de los parámetros del mapa de Gasturb11 
obtenidos a los parámetros en el mapa escalado, es decir, en la turbina que queremos 
simular. 
Hay que tener en cuenta que para obtener la beta de trabajo basta con conocer un parámetro y la 
velocidad relativa corregida. A lo largo del programa se obtendrá la beta de trabajo a partir de 
diferentes valores según interese en cada caso. 
Así, por ejemplo, si nuestro parámetro elegido es el caudal másico corregido de la turbina de alta 
presión, el procedimiento es el siguiente: 
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Se parte de

CF_t_tr
Obtención de

F_RC_t
F_ETA_t
F_CF_t
Se halla 

beta_t_tr
a partir de

CF_t_map_tr
Usamos los factores de escalado de 
modo inverso y obtenemos finalmente:

ETA_t_tr
RC_t_tr
Se halla 

CF_t_map_tr
mediante 

F_CF_t
Con 

beta_t_tr
hallamos

ETA_t_map_tr
RC_t_map_tr
Figura 55. Esquema escalado y uso de los mapas en Matlab.
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En algunos métodos de iteración se puede dar el caso en el que no se desee partir de ningún 
parámetro, sino que se desee partir directamente de un valor de beta. En tal caso, el esquema es 
más sencillo. Si por ejemplo, partimos de la beta de trabajo en fuera de diseño del compresor: 
 
No obstante, por muy sencillos que sean los esquemas, los factores de escalado siempre van a 
desempeñar un papel fundamental en los mismos. 
Una vez explicado de modo esquemático el proceso a seguir para hacer uso de los mapas se va a 
proceder a profundizar más, ya a nivel de código y de una manera más específica , sobre la forma 
en que el programa realiza los pasos esquematizados en los diagramas anteriores. 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Se parte de

beta_c_tr
Con

beta_c_tr
Hallamos los parámetros:

ETA_c_map_tr
RC_c_map_tr
CF_c_map_tr
Usamos los factores de escalado 
de modo inverso y obtenemos 
finalmente:

ETA_c_tr
RC_c_tr
CF_c_tr
Obtención de

F_RC_t
F_ETA_t
F_CF_t
Figura 56. Esquema uso de los mapas en Matlab.
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• Obtención de los factores de escalado 
A continuación se muestra un extracto de código en el que se obtienen los factores de escalado 
para el compresor:

 %OBTENEMOS FACTORES DE ESCALADO PARA EL COMPRESOR%
   
    load mapa_comp.txt; %mapas del compresor para N=1 , velocidad en 
diseño%
    mapC=mapa_comp;
    beta_c_map=mapC(:,1);
    RC_c_map=mapC(:,2);
    ETA_c_map=mapC(:,3);
    CF_c_map=mapC(:,4);
    
    %APLICAMOS AJUSTE DE ESCALA CON LOS SIGUIENTES FACTORES:
    
    %Primero vemos los valores para beta=0.5 y N=1 (ver apuntes)
    RC_c_map_d=interp1(beta_c_map,RC_c_map,0.5); %relación de compresión
    ETA_c_map_d=interp1(beta_c_map,ETA_c_map,0.5); %rendimient 
isentrópico
    CF_c_map_d=interp1(beta_c_map,CF_c_map,0.5);%caudal masico corregido
  
    %Factores
    F_RC_c=(RC_c_d-1)/(RC_c_map_d-1);
    F_ETA_c=ETA_c_d/ETA_c_map_d;
    F_CF_c= CF_c_d/CF_c_map_d;
Como se puede apreciar en el código, los pasos seguidos para la obtención de los factores de 
escalado son:

1. Se carga el mapa correspondiente al compresor en diseño. Recordemos que había 
dos tipos de mapas fundamentales, los de diseño y los de fuera de diseño.

2. Se subdivide este mapa en vectores columna para cada variable; caudal másico 
corregido, relación de compresión y rendimiento isentrópico.

3. Se extrae, para cada variable, el valor correspondiente al punto de diseño. Para ello se 
interpola en cada mapa de cada variable con un valor de Beta=0,5. De esta forma se 
obtiene el valor exacto del parámetro que corresponde a una beta de 0,5. No hay que 
hacer referencias a la velocidad relativa corregida debido a que los mapas en diseño 
de por sí incluyen solo los valores correspondientes a la velocidad relativa de diseño.

4. Se obtienen los factores de escalado de cada parámetro empleando los algoritmos 
descritos en secciones anteriores. Se suponen conocidos los parámetros en diseño de 
la turbina de gas que queremos simular fuera de diseño.
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Se va a mostrar otro ejemplo, en este caso sobre la turbina de potencia, para hacer hincapié 
sobre las coordenadas del punto de diseño de esta. Para la turbina de potencia, la beta de diseño 
ya no será 0,5 sino 0,7.

 %AJUSTE DE ESCALA : TURBINA DE POTENCIA 
   
    %Cargamos los mapas para N_tp=1 (velocidad corregida en diseño)
    load mapa_turb_pot_d.txt;
    mapTP_d=mapa_turb_pot_d;
    beta_tp_d=mapTP_d(:,1);
    RC_tp_mapd=mapTP_d(:,2);
    ETA_tp_mapd=mapTP_d(:,3);
    CF_tp_mapd=mapTP_d(:,4);
    
    %Primero se obtienen los valores para beta=0.7 y N=1 (ver apuntes)
    RC_tp_map_d=interp1(beta_tp_d,RC_tp_mapd,0.7); %Relación de 
compresión
    CF_tp_map_d=interp1(beta_tp_d,CF_tp_mapd, 0.7); %Caudal másico 
turbina
    ETA_tp_map_d=interp1(beta_tp_d,ETA_tp_mapd,0.7); %Rendimiento 
isentrópico
 
    % Calculo de valores de diseño de TURBINA DE POTENCIA
    m_f_d=F_d*m_a_d;
    CF_tp_d=(m_a_d+m_f_d)*sqrt(T5/T_std)/(P5/P_std);
 
    RC_t_d=P5/P6;
    
    %Factores para la TURBINA DE POTENCIA %
    
    F_RC_tp=(RC_t_d-1)/(RC_tp_map_d-1)
    F_ETA_tp=ETA_tp_d/ETA_tp_map_d
    F_CF_tp=CF_tp_d/CF_tp_map_d
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• Obtención de parámetros a partir de Beta 
Aunque en el esquema general mostrado anteriormente este paso se produce, como es lógico, 
posteriormente a la obtención de beta, se va a detallar previamente dado que aparecen funciones 
y secciones de código comunes a ambos procedimientos.

Para la obtención de parámetros a partir de beta se deberá hacer uso de los mapas fuera de 
diseño que como ya se explicó, tienen un formato distinto al de los mapas de diseño.

Así, por ejemplo, para el caudal másico corregido, el mapa en diseño estaba formado con un 
vector, donde cada posición del vector relacionaba el valor de beta con el valor del caudal másico 
en diseño. A efectos matemáticos la relación entre beta y el caudal másico era:

!  
!  
es decir, se pasa de un dominio de una dimensión a otro de una dimensión . Esto permitía usar la 
función de interpolación en una dimensión. 
En los mapas de fuera de diseño, la variación conjunta de la beta y de la velocidad relativa 
corregida da lugar a que estos tengan forma de matriz de dos dimensiones. Es decir, a efectos 
matemáticos : 
!  
!  
Por tanto para obtener valores fuera de diseño se tendrá que definir un vector formado por los 
valores de la velocidad  corregida relativa, otro vector formado por los valores de beta y a partir 
de ahí iterar en dos dimensiones para un valor de beta y otro de velocidad relativa corregida 
conocidos.

Una excepción muy importante a esto la conforman los mapas de la relación de expansión, de 
ambas turbinas, tanto la de alta presión como la de potencia. En este caso, el mapa de la relación 
de expansión no va a depender de la velocidad relativa corregida, dependiendo solo de beta. 
Este hecho tiene la consecuencia de que, a efectos prácticos, el mapa de la relación de 
expansión es idéntico en diseño y fuera de diseño. Por tanto el mapa fuera de diseño de la 
relación de expansión será un vector y no una matriz como en el caso del rendimiento o del 
caudal másico corregido. 

!  
!
ℝ → ℝ
β → ·mcorr
ℝ2→ ℝ
Nrel,corr × β → ·mcorr
ℝ → ℝ
β → RE
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Se muestra ahora un extracto de código referente al compresor, donde se realizan varios pasos:

1. Se definen los vectores de la velocidad relativa corregida y de la beta. Hay que recordar 
que la forma de estos vectores dependen del mapa del elemento que se este tratando. 
Así, en este caso, el vector de la velocidad relativa tendrá 6 valores y el de la beta tendrá 
20.

2. Se cargan los mapas de fuera de diseño: relación de compresión, rendimiento isentrópico 
y caudal másico corregido.

3. Se introduce la velocidad relativa corregida. En el caso del compresor será igual a la 
relativa mientras no cambien las condiciones ambientales.

4. Mediante las funciones de interpolación en dos dimensiones se halla el valor del 
parámetro deseado. A la función de interpolación se introduce:

- Mapa de la velocidad relativa corregida.

- Mapa de la beta.

- Valor concreto de la beta de fuera de diseño.

- Valor concreto de la velocidad relativa corregida fuera de diseño.

5. Se aplican los factores de escalado a la inversa para obtener los valores deseados en el 
mapa de la turbina que se desea simular.

  % AHORA CARGAMOS LOS MAPAS DEL COMPRESOR PARA N DISTINTO DE 1%
    % Cargamos mapas dependientes de beta y de N
    N_c_map=linspace(0.8,1.05,6);
    beta_c_map=linspace(0,1,20);
 
    load mapa_comp_rc.txt;
    RC_c_map= mapa_comp_rc;
 
    load mapa_comp_eta.txt;
    ETA_c_map=mapa_comp_eta;
    
    load mapa_comp_cf.txt;
    CF_c_map= mapa_comp_cf;
N_c_tr=N_off;
CF_c_tr_map=interp2(beta_c_map,N_c_map,CF_c_map,beta_c_tr,N_off,'spline');
CF_c_tr=CF_c_tr_map*F_CF_c;
RC_c_tr_map=interp2(beta_c_map,N_c_map,RC_c_map,beta_c_tr,N_off,'spline');
RC_c_tr=((RC_c_tr_map-1)*F_RC_c)+1;
ETA_c_tr_map=interp2(beta_c_map,N_c_map,ETA_c_map,beta_c_tr,N_off,'spline');
ETA_c_tr=ETA_c_tr_map*F_ETA_c;
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Se muestra a continuación el mismo procedimiento para la turbina de potencia. Hay algunos 
detalles a mencionar respecto al caso anterior:

- Como ya se anticipó, los vectores de la velocidad relativa corregida y de la beta son 
diferentes

- El mapa de la relación de expansión, es en este caso, y aun en fuera de diseño, un vector 
en vez de una tabla de valores.

- Debido a lo anterior, al hallar la relación de expansión se emplea la función de 
interpolación de una dimensión.

- El valor de la velocidad relativa corregida responde a la formula descrita en otros 
apartados:

!
Recuérdese que la velocidad relativa es siempre 1 por estar la turbina de potencia 
acoplada al generador. Además, según los puntos de operación tomados, la temperatura 
de entrada a la turbina es la correspondiente al punto 5

%Estos son los mapas de la TURBINA DE POTENCIA fuera de diseño%
    N_tp_map=linspace(0.6,1.2,7);
    beta_tp_map=linspace(0,1,15);
    
    load mapa_turb_pot_rc.txt;
    RC_tp_map= mapa_turb_pot_rc;
    RC_tp_map=RC_tp_map(:,2);
 
    load mapa_turb_pot_eta.txt;
    ETA_tp_map=mapa_turb_pot_eta;
    
    load mapa_turb_pot_cf.txt;
    CF_tp_map= mapa_turb_pot_cf;
 N_tp_tr=1*sqrt(T5/T5_tr)
CF_tp_tr_map=interp2(beta_tp_map,N_tp_map,CF_tp_map,beta_tp_tr,N_tp_tr,'spline')
CF_tp_tr=CF_tp_aux_tr*F_CF_tp
RC_tp_map_tr=interp1(beta_tp_map,RC_tp_map,beta_tp_tr,'pchip');
RC_tp_tr=((RC_tp_map_tr-1)*(F_RC_tp))+1;
 
ETA_tp_map_tr=interp2(beta_tp_map,N_tp_map,ETA_tp_map,beta_tp_tr,N_tp_tr,'spline
');
ETA_tp_tr=ETA_tp_map_tr*F_ETA_tp;  
Nturbpot,rel,corr =
Nrel,turbpot
Ttp
Ttp,d
= 1
Ttp
Ttp,d
= 1
T5
T5,d
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• Obtención de la beta 
La obtención de la beta a partir de un parámetro es imprescindible y constituye una de las 
grandes dificultades a la hora de programar.

El origen del problema está en el formato de los mapas cuando la velocidad relativa corregida ya 
no es la de diseño, es decir,  ! . 
En este caso los mapas a emplear tienen la disposición siguiente: 
 
Es decir conforman matrices de datos cuyas filas hacían referencia a la velocidad relativa 
corregida y cuyas columnas hacían referencia a las betas como ya se explicó en detalle en 
secciones anteriores. 
Ahora bien obtener un valor de beta a partir de un elemento de esta matriz de datos requiere de 
una función que realice una iteración mediante la cual se vayan probando todos los valores de 
beta hasta dar con aquel que entregue el valor del parámetro introducido. Esto es así porque no 
hay ninguna función de interpolación que permita pasar de un valor en un dominio de una 
dimensión en el que se encuentra el parámetro, a uno de dos dimensiones en el que se encuentra 
la beta. 
!  
!  
Por ejemplo, para el caudal másico de la turbina de alta presión , se deberán probar todos los 
valores de beta para una !  dada, hasta dar con aquel que corresponda al valor del 
caudal másico corregido introducido en la iteración. 
 
!  
Ncorr,rel ≠ 1
ℝ→ℝ2
·mcorr → Nrel,corr × β
Ncorr,rel ≠ 1
Nturb,rel,corr
·mturb,corr }⟶ βturb
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El código de la función que realiza dicha iteración, para el caudal másico corregido de la turbina 
de alta presión, es:

function 
[beta ]=iteracion_beta_turb_doble(CF_tr_map,N_t_tr,N_t_map,beta_t_map,CF_t_map)
 
%Inicializo los valores para la iteración
format long
a=0;
r=-0.01;
g=10000;
beta=0;
 
beta_i=0;
 
while (a<3000)&&(abs(r)>0.0005)&&(beta_i<=1)&&(beta_i>-0.5)&&(r<0)
 if r<0  
    if abs(r) >2
            beta_i=beta_i+0.01;
    elseif abs(r)> 1
            beta_i=beta_i+0.0075;
    elseif abs(r)> 0.7
            beta_i=beta_i+0.0025;
    elseif abs(r)>0.3
            beta_i=beta_i+0.001;
    elseif abs(r)> 0.1
            beta_i=beta_i+0.00075;
    elseif abs(r)>0.05
            beta_i=beta_i+0.0005;
    elseif abs(r)>0.01
            beta_i=beta_i+0.00025;          
    elseif abs(r)>0.001
            beta_i=beta_i+0.000075;
    else 
            beta_i=beta_i+0.00005;
    end
            beta=beta_i;
             
if r>0
if r> 2
            beta_i=beta_i-0.01;
    elseif r> 1
            beta_i=beta_i-0.0075;
    elseif r> 0.5
            beta_i=beta_i-0.0025;
    elseif r>0.3
            beta_i=beta_i-0.001;
    elseif r> 0.1
            beta_i=beta_i-0.00075;
    elseif r>0.05
          beta_i=beta_i-0.0005;
    elseif r>0.01
            beta_i=beta_i-0.00025;          
    elseif r>0.005
            beta_i=beta_i-0.0001;
    else 
            beta_i=beta_i-0.0005;
    end
            beta=beta_i;
            end
 end  
CF_i=interp2(beta_t_map,N_t_map,CF_t_map,beta_i,N_t_tr,'spline');
CF_tr_map;
r=(CF_i-CF_tr_map);
g=r;
a=a+1;       
 
end
end
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A la función se introducen:

De la función se obtiene la beta de trabajo en fuera de diseño, en este caso de la turbina de alta 
presión :

beta_t_tr
Nuevamente, sólo cuando el parámetro conocido fuera de diseño sea la relación de expansión de 
las turbinas, la situación se va a simplificar. Esto es debido a la sencillez de los mapas de la 
relación de expansión, que recuérdese, eran vectores debido a la no dependencia de la relación 
de expansión con la velocidad relativa corregida.

! 

Esto permite obtener la beta a partir de la función de interpolación, pero esta vez cambiando el 
orden de los argumentos que se introducen en la función:

%Valor de RC del mapa del PUNTO FUERA DE DISEÑO para obtener la BETA de la 
TURBINA  en PUNTO FUERA DE DISEÑO
    RC_t_map_tr=(RC_t_tr-1)/F_RC_t +1;
    
    load mapa_turb_beta.txt;
    mapa_RC_beta= mapa_turb_beta;
    beta_t=mapa_turb_beta(:,1);
    RC_t_map=mapa_RC_beta(:,2);
    
    beta_t_tr=interp1(RC_t_map, beta_t, RC_t_map_tr ) 
Variable Descripción 
CF_tr_map - Valor del caudal másico corregido referido a los mapas de Gasturb11, es decir, sin escalar:
N_t_tr - Valor de la velocidad relativa corregida en el punto de trabajo
N_t_map - vector con todos los valores de la velocidad relativa corregida del mapa, 
que constituye el mapa de la velocidad relativa corregida de dicho mapa
beta_t_map
- Vector con todos los valores de la beta del mapa, es decir el mapa de la 
beta
CF_t_map
- Matriz con todos los valores del caudal másico corregido en función de 
la velocidad y de la beta, es decir, el mapa del caudal másico fuera de 
diseño

β → RE
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4.4 Desarrollo del programa en Matlab 
Una vez descritos los puntos de operación, la nomenclatura a emplear y la obtención, uso y 
funcionamiento de los mapas de curvas de características, se está en disposición de ilustrar el 
código que conforma el desarrollo del programa.

Si bien la creación de la interfaz también requirió de programación, se van a exponer solamente el 
interno código que resuelve el ciclo.

En el ciclo termodinámico que se estudia en este proyecto, las variables de salida más relevantes 
son:

• Trabajo específico consumido por el compresor.

• Trabajo específico entregado por la turbina de alta presión .

• Trabajo específico entregado por la turbina de potencia.

• Potencia entregada en el ciclo, es decir, la potencia entregada por la turbina de gas.

• Rendimiento  del ciclo termodinámico.

Otras variables interesantes a conocer son :

• Temperatura de entrada a la turbina, debido a limitaciones del material de los álabes.

• Temperatura de los gases de salida, debido a sus posibilidades de aprovechamiento o por 
razones de seguridad.

• Consumo específico de combustible, por razones económicas.

Para conocer todo esto, hay que resolver el ciclo termodinámico, que consiste esencialmente, en 
hallar las propiedades termodinámicas específicas del fluido en cada punto de operación.

Por tanto tanto cuando se resuelva el ciclo en diseño, como en fuera de diseño, el código del 
programa estará orientado a definir las propiedades termodinámicas en dichos puntos de 
operación. Es por ello, que partes del código en diseño se emplearán también cuando se resuelva 
el ciclo en condiciones de fuera de diseño.

Asimismo, dado que algunos puntos de operación son comunes en los ciclos desarrollados por 
las turbinas de eje simple y por las turbinas de eje doble, habrá  algunas y algoritmos funciones 
ya desarrolladas por anteriores alumnos para la turbina eje simple que se emplearán en la 
resolución del ciclo cuando se trate del eje doble.
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4.4.1 Resolución del ciclo en diseño 
Cuando se desea simular un ciclo en diseño, multitud de variables están fijadas por el usuario y el 
ciclo se resuelve sin necesidad de hacer uso de los mapas de curvas características. Aún más,  la 
resolución de un ciclo en fuera de diseño es imposible sin la resolución previa del mismo en 
diseño. Esto es así porque para el empleo de los mapas se necesitan resultados del ciclo en 
diseño, como ya se vio en la sección de dedicada al escalado de mapas.

La función que resuelve por completo el ciclo en diseño es:

function 
[Pe,F_d,m_f_d,N_TG,EA_d,h1,h2,h3,h4,h_pq_5_s,h5,h6,h8,W_t,W_c,W_tp,s1,s2,
s3,s4,s5,s6,s8,T3,T3s,T5,T5s,T6,T6s,P2,P3,P4,P5,P6,P8,ETA_t_d,ETA_c_d,ETA
_tp_d,m_a_d]=
turbina_de_gas_doble_d(h,ang,RC_c_d,m_a_d,HC,T1,P1,T4,deltaP,deltaPesc,ET
A_c_d,ETA_t_d,ETA_tp_d,ETA_m,ETA_m_tp,ncc,CP,deltaPcc,b)
Se va a proceder ahora a ilustrar como se obtienen las propiedades termodinámicas del fluido de 
trabajo en cada uno de los puntos de operación del ciclo.

• Puntos de operación 1 y 2 
Entre los puntos 1 y 2 se despreciará el cambio en la entalpía con la presión, por tanto los dos 
puntos serán isoentálpicos e isotermos. En cambio, la presión si puede diferir de uno a otro en 
caso de que haya pérdidas de carga en la admisión. Si la presión cambia, también lo hará la 
entropía.

Para poder resolver estos puntos se necesita una función capaz de hallar la entalpía y entropía 
del aire a cualquier temperatura y presión.

El aire se ha considerado como una mezcla de exclusiva de Oxígeno diatómico y y de Nitrógeno, 
también diatómico. Por tanto, primero es necesario obtener una función que sea capaz de hallar 
las entalpía y entropía específicas de estas moléculas a partir de su temperatura y presión.

Estas funciones son:

function A=N2(xi,prop1,prop2,prop3)
function A=O2(xi,prop1,prop2,prop3)  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Ambas funciones presentan un código con una estructura idéntica. Las variables de entrada a 
dichas funciones son:



Dichas funciones buscarán en una base de datos introducida en un .txt y mediante 
interpolaciones devolverán el valor de la variable que se le haya pedido (entalpía, entropía o 
temperatura) a las condiciones dadas a partir de una de las otras variables y de la presión, que 
siempre deberá ser introducida.

Un ejemplo de uso sería:

 A=O2(T1,’T’,’so’,P1)
En este caso se introduciría a la función la temperatura y presión del Oxígeno y se obtendría su 
entropía específica en base molar (kJ/kg K)

Otro ejemplo sería:

 C=N2(h1,’h’,’T’,P2)
En este caso la función devolvería la temperatura del del nitrógeno a partir de su temperatura y 
presión .

Como se puede apreciar la función es bastante flexible, ya que es capaz de hallar cualquier 
parámetro a partir de la presión y cualquier otro parámetro. Sin embargo, dado que en el punto 1 
y 2 se conocerán los valores de la temperatura y presión por ser definidos como condiciones 
ambientales por el usuario, siempre serán estos los que se introduzcan a la función.

Al ser el aire una mezcla de estos elementos, para conocer las propiedades termodinámicas del 
mismo, habrá que hacer uso de una tercera función que calcule las propiedades de la mezcla a 
partir de sus componentes. Esta función es:

function A=IdealAir2(xi,prop1,prop2,prop3)  
Variable 
entrada Ejemplos Descripción 
xi T1 (300 K)
h1 (8673.05 kJ/kmol)
Valor numérico de la variable, en base molar, que 
se indica en prop1
prop1 ’T’’h’’so’ No es un número. Indica que tipo de variable se 
está introduciendo en xi
prop2 ’T’ ‘h’‘so’ No es un número. Indica que tipo de variable, en 
base molar,  devuelve la función 
prop3 P2 (1 bar) Es el valor numérico de prop3 que siempre será el 
de la presión.
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Esta función sencillamente realiza las operaciones de mezcla a partir de las funciones anteriores 
que van incluidas dentro de la misma. Se obtendrán las propiedades del aire como una mezcla de 
gases ideales, oxígeno y nitrógeno, en una relación molar de 3,76 moles de nitrógeno por cada 
mol de oxígeno.

Por tanto, las variables de entrada y de salida de esta función serán las mismas que las descritas 
en la tabla anterior, solo que en este caso, en vez de tratarse de los componentes puros, las 
propiedades harán referencia a una mezcla de gases como es el aire.

Siguiendo con los ejemplos, uno para esta función sería:

A=IdealAir2(T1,’T’,’so’,P1) 
Donde se estaría obteniendo la entropía específica del aire a partir de su temperatura y presión.

La aplicación de estás funciones en el programa para calcular el punto de operación 1 y 2 en 
diseño tiene el aspecto mostrado en el siguiente extracto de código:

PM_a=28.97;
PM_f=b*1.00794+12.0107;%[kg/kmol] metano CHb, siendo b la relacion H/C
P_std=1.013;
T_std=288.15;
P2=P1-(deltaP)*P1;
%-------------%PUNTO 1 EN DISEÑO--------------- 
  s1=IdealAir2(T1,’T','so',P1)/PM_a;
  h1=IdealAir2(T1,'T','h',P1)/PM_a;
    
 %---------------PUNTO 2 EN DISEÑO------
  h_air_2=IdealAir2(T1,'T','h',P2);
  h2=h_air_2/PM_a; % [kj/kg_Aire] 
  h2;
  s_air_2=IdealAir2(T1,'T','so',P2);
  s2=s_air_2/PM_a;
Como se puede apreciar en el código, se calcula la presión del punto 2 mediante el factor de 
pérdidas de carga en la admisión. La presión en el punto 1 es una variable de entrada al 
programa.

Asimismo, para calcular los valores de las propiedades específicas en base másica, se divide 
entre el peso molecular del aire, que se introduce al principio del extracto de código. 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• Punto de operación 3 
Para hallar las propiedades termodinámicas del punto 3 se comenzará trazando una isentrópica 
desde el punto 2 hasta que corte con la isobara por la que pasa el punto 3. La presión de dicha 
isobara viene determinada por la relación de compresión del compresor, que es un dato de 
entrada al programa. 

De esta forma se determinará un punto con la misma entropía que 2 y con la presión del punto 3, 
es decir, el punto 3s. Recuérdese que los puntos 3 y 3s están situados en la misma isobara, es 
decir, tienen la misma presión.

P3=P2*RC_c_d;
s_air_3s=s_air_2;
Posteriormente, se determinará la temperatura del punto 3s. Para ello se hará uso de la siguiente 
función:

function T=iteracion(xi,prop1,prop2,prop3,valor) 
Esta función, aunque es similar a las empleadas para calcular las propiedades en los puntos de 
operación 1 y 2 , tiene algunas particularidades a la hora de introducir los datos en la función:

Variable 
entrada Ejemplos Descripción 
xi 600 K Valor numérico de la temperatura en Kelvin al comienzo de la iteración.
prop1 ’T’
No es un número. Indica que el tipo de variable que 
devuelve la función. Para está función será siempre la 
temperatura.
prop2 ‘so’
No es un número. Indica que tipo de variable, en base 
molar,  que se introduce a la función . Para esta función 
será siempre la entropía específica.
prop3 P3 Es el valor numérico de la presión del punto 3 en bares.
valor
s_air_3s El valor de la  variable en base molar que se introduce a la 
función. Para esta función será siempre la entropía 
específica del punto  3s, en kJ/kmol K
!93
Figura 59.Variables entrada función iteracion.m
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
Así, esta función aparecerá en el programa con la apariencia siguiente:

T3s=iteracion(600,'T','so',P3,s_air_3s); 
La función hallará, mediante técnicas de iteración, la temperatura tal que satisfaga las 
condiciones de presión y entropía específica introducidas a la misma. De esta manera, la función 
comenzará iterando con una T3s=600 K hasta alcanzar la temperatura a la que, para la presión 
P3, la entropía es s_air_3s . 
Una vez conocida la temperatura del punto 3s se calcula la entalpía en base molar del mismo 
mediante la función empleada en el punto de operación 1 y 2:

h_air_3s=IdealAir2(T3_s,'T','h',P3); 
Ahora, mediante el rendimiento isentrópico del compresor, que es un dato de entrada al 
programa, se calcula la entalpía del punto 3 según la siguiente expresión :

               

y finalmente se pueden hallar las propiedades termodinámicas que faltan del punto 3, la 
temperatura  T3 y su entropía s3 mediante funciones ya ilustradas.

Así, el extracto de código que halla el punto 3 en condiciones de diseño es:

 s_air_3s=s_air_2;
    T3s=iteracion(600,'T','so',P3,s_air_3s); 
    h_air_3s_d=IdealAir2(T3s,'T','h',P3);
   
    % Entalpia en PUNTO 3
    h_air_3_d=(h_air_3s_d-h_air_2)/(ETA_c_d)+h_air_2; %con la 
fórmula del rendimiento isentrópico hallo h_air_3
    T3=iteracion(T3s,'T','h',P3,h_air_3_d);
    h3=h_air_3_d/PM_a; % [kj/kg_Aire]           
    h3;
    
    
    % Entropia en punto 3
    s_air_3_d=IdealAir2(T3,'T','so',P3);
    s3=s_air_3_d/PM_a;
ηc =
h3,s − h2
h3 − h2
⇒ h3 = h2 +
h3,s − h2
ηc
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• Punto de operación 4 
De acuerdo al esquema tomado en el presente proyecto, entre el punto 3 y el punto 4  tiene lugar 
la reacción de combustión a presión constante en la cámara de combustión. Por tanto, para 
hallar las propiedades termodinámicas en el punto 4 es imprescindible conocer la nueva 
composición del fluido de trabajo, que ya no será aire sino un conjunto de los gases que quedan 
después de la combustión.

La temperatura del punto 4 es conocida por ser un valor introducido por el usuario. Además, la 
presión se calcula fácilmente a partir de la presión en el punto 3, que es conocida, y el coeficiente 
de pérdidas de carga en la cámara de combustión, introducido por el usuario.

Sin embargo, el cambio en la composición del fluido de trabajo es el responsable de que, a pesar 
de conocer la temperatura y presión del punto 4, sea necesario realizar un cálculo complejo para 
resolver la cámara de combustión.

Una vez conocidas las fracciones molares de los productos en los gases de combustión, se 
podrá, a partir de su temperatura y presión, hallar las restantes propiedades termodinámicas del 
punto 4, entalpía y entropía específicas.

Asimismo, la resolución de la cámara de combustión aportará dos importantes valores de salida 
del ciclo como son el dosado,    ,  y el exceso de aire,    .

Para resolver la cámara de combustión se necesita conocer primero cual es la estequiometría de 
la reacción química que tiene lugar: que en este caso es la correspondiente a la de un 
hidrocarburo genérico con una relación hidrógeno/ carbono de b y en presencia de un exceso de 
aire

  

  

La reacción mostrada es la correspondiente a la de un hidrocarburo genérico con una relación 
hidrógeno/ carbono de  valor      y en presencia de un exceso de aire,   .

Conocer la estequiometría de la reacción es fundamental para poder calcular las fracciones 
molares de los reactivos y de los productos en función del exceso de aire y de la relación 
hidrógeno carbono.

A continuación se va a ilustrar una función basada en un método genérico desarrollado por 
Departamento de Ingeniería Aeroespacial de la Universidad de Bristol (Inglaterra). 

F EA
CHb + (
b
4
+ 1) · (1 + EA) · (O2 + 3,76 N2)→
→ CO2 +
b
2
H2O +(b4 + 1) · EAO2 +( b4 + 1) · (1 + EA) · 3,76N2
b EA
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function A=prueba(F,T1,T2,b,n0)
Esta función es capaz de calcular la entalpía de formación de cualquier hidrocarburo conocida 
únicamente su relación de hidrógeno-carbono. Este método genérico simplifica el cálculo de la 
variación del calor específico a distintas temperaturas y va a permitir obtener las propiedades de 
los productos de combustión de cualquier hidrocarburo a cualquier temperatura . Todo lo relativo 
a esta función y al método en el que se sustenta, se puede encontrar  en el proyecto desarrollado 
por Eduardo Castell o en el artículo de la Universidad de Bristol.

La función, tal y como se presenta en el programa, va a hallar basándose en el método citado, el 
valor de la siguiente variable:

 X=prueba(F,T3,T4,b,0)
que analíticamente responde a la siguiente ecuación:
 
Por tanto esta función permite conocer el salto de entalpías en la cámara de combustión a partir 
de las temperaturas de entrada y salida de la misma, la relación hidrógeno-carbono de 
combustible y el dosado. De las cuatro variables citadas, las tres primeras son conocidas. Sin 
embargo, el dosado, que depende del exceso de aire, no está determinado.

Para calcular el exceso de aire se requiere conocer la entalpía sensible de los reactivos y de los 
productos por separado. 

Al observar la ecuación del rendimiento de la cámara de combustión se aprecia que esta no 
depende directamente de salto de entalpías:

  

siendo el dosado   

  

X =
h2,combust − h1,combust
h1,aire − h2,aire
ηcc =
(1 + F ) · (Hprod,sensible,4) − Hreact,sensible,3
F · HC
F
F =
PMCHb
2 ·(1 + EA100) · 4,76 · PMaire
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Con todo lo anterior la resolución de la cámara de combustión consistirá fundamentalmente en 
hallar el exceso de aire, resultado del cual derivan todos los demás. Para ello se empleará una 
función que va a realizar una serie iteraciones hasta dar con el valor del exceso de aire tal que el 
rendimiento de la cámara de combustión sea el introducido por el usuario.

Los pasos que va a seguir dicha función  en cada iteración son: 

1. Suponer un valor de EA

2. Hallar las fracciones molares de reactivos y productos a partir del valor del EA y de la 
formula de la estequiometría de la reacción. 

3. A partir de las fracciones molares de los productos se obtiene la entalpía sensible de 
mezcla de los productos en base másica. La entalpía sensible se calcula restando la 
entalpía de formación a la entalpía de los productos a una cierta temperatura. 

4. A partir del exceso de aire se obtiene el valor del dosado con la ecuación ya citada:

  

5. Con la función explicada anteriormente, se calcula el salto de entalpía en la cámara de 
combustión   .

6. Con los resultados obtenidos se halla el rendimiento de la cámara de combustión

!
!
7. Si el rendimiento de la cámara de combustión calculado es distinto al rendimiento 
introducido por el usuario, se volverá a entrar a la iteración con un nuevo valor de 
exceso de aire. El proceso se repetirá hasta que ambos valores, rendimiento 
introducido y calculado, coincidan aproximadamente.

F =
PMCHb
2 ·(1 + EA100) · 4,76 · PMaire
X
Hreactivos,sensible,3 = Hproductos,sensible,4 − X
ηcc =
(1 + F ) · (Hprod,sensible,4) − Hreact,sensible,3
F · HC
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La función que resuelve la cámara de combustión y que será empleada en cualquier 
simulación, tanto en diseño como en fuera de diseño es:

function A=iteracion_EA(aux,T3,T4_d,T4,PM_f,PM_a,HC,ncc,b) 
A esta función se introducen los valores fundamentales como son la temperatura  de entrada y 
salida de la cámara de combustión y su rendimiento. Además, se introducen otros valores para 
poder calcular propiedades de los productos y reactivos como son: el peso molecular del aire y 
del combustible, el poder calorífico de este último, y la relación carbono-hidrógeno. Por último, el 
valor aux se introduce  con el fin de agilizar las iteraciones.

El valor de T4 diferirá del de T4_d solo en condiciones fuera de diseño, en el que la temperatura 
de salida de la cámara de combustión  ya no será la de diseño.

function A=iteracion_EA_mer(aux,T3,T4_d,T4,PM_f,PM_a,HC,ncc,b) 
A continuación se va a mostrar al completo el código de dicha función dada su relevancia en 
tanto anteriores trabajos, como en el presente y en otros futuros:

if aux==0
EA=110;%Valor inicial para iniciar la iteración. Se ha cogido 110 porque 
%el exceso de aire es mayor al 110% dentro del rango de operación de
%nuestro programa.
else
    EA=aux;
end 
n=0.003; %n: es el valor que se utiliza para comparar el rendimiento de 
la 
%cámara de combustión con el obtenido dentro del bucle while al ir
%aumentando el exceso de aire. Vale 1 inicialmente porque se necesita un
%valor mayor a 0.002 para que entre en el bucle. Podía ser cualquier otro
%valor.
 
a=0; %a: es el número de iteraciones máximos permitidos. Esto se hace 
para
%evitar estar de manera indefinida dentro del bucle
 
N_t_tr=sqrt(T4_d/T4);
 
if N_t_tr>1.1
    EA=280;
end 
 
while (n>0.001)&&(a<400)
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    if n>0.4
        EA=EA+100;
        
    elseif n>0.3
        EA=EA+60;
        
    elseif n>0.2
        EA=EA+30;
 
    elseif n>0.1
        EA=EA+15;
        
    elseif n> 0.05
        EA=EA+5;
            
    elseif n>0.01
        EA=EA+2;
        
    elseif n>0.005
        EA=EA+1;
        
        else 
        EA=EA+0.3;
    end
    
    
    
   
    
    %Ecuación estequiométrica con exceso de aire dada una relación H/C
    %b es la relacion de H/C (hidrógeno/carbono) del combustible.
    
    % CHb + (1+EA)*(1+b/4)(O2 + 3.77N2) --> CO2 + b/2.H20 +
    % (EA+1)*(1+b/4).3.77N2 + (1+b/4)*EAO2
    
    
% "Reactantes, fracciones molares"
 
    %El dato de los reactantes no se necesita para el cálculo de
    %diferecnias de entalpías en la cámara de combustión porque se 
utiliza
    %el metodo aproximado en la función "prueba.m" explicado en la 
memoria
    % En todo caso las fracciones molares de los reactantes se 
calcularían asi:
    
    %n_react=1+(1+b/4)*(1+EA/100)*4.76;
    %x_CHb=1/n_react;
    %x_O2react=(1+b/4)*(1+EA/100)/n_react;
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    %x_N2react=((1+b/4)*(1+EA/100)*3.76)/n_react;
    %PM_react=x_CHb*PM_f+x_O2react*32+x_N2react*28.01;
    
    
    % "Productos, fracciones molares"
    n_prod=1+b/2+3.76*(1+b/4)*(1+EA/100)+(1+b/4)*(EA/100);
    x_CO2=1/n_prod;
    x_H2O=(b/2)/n_prod;
    x_N2prod=(1+b/4)*(1+EA/100)*3.76/n_prod;
    x_O2prod=(1+b/4)*(EA/100)/n_prod;
    PM_prod=x_CO2*44.01+x_H2O*18.02+x_N2prod*28.01+x_O2prod*32;
 
         
    % "Entalpía sensible de la mezcla de productos"
    h_pq_4s=x_O2prod*O2(T4,'T','h',1)+x_N2prod*N2(T4,'T','h',
1)+x_CO2*(CO2(T4,'T','h',1)-CO2(298.15,'T','h',1))+x_H2O*(H2O(T4,'T','h',
1)-H2O(298.15,'T','h',1));
                                            
  % el 1 que pone en prop3 de las funciones de los productos, supongo que 
es porque no influye en el calculo de las entalpias
    
    % "Entalpía sensible en base másica de los productos"
    H_pq4m_s=h_pq_4s/PM_prod;
    
    % Calculo el dosado con el valor de EA que he metido para iterar
    F=PM_f/((1+b/4)*(1+EA/100)*4.76*PM_a);
              
 
    % "Salto de entalpía"
    X=prueba(F,T3,T4,b,0); % Puede que haga falta modificarlo para que 
sea mas versatil y se ajuste mejor !!!?¿?¿?¿?¿
        
        
% "Entalpía sensible de los reactantes en base másica"
    
H_react3m_s=H_pq4m_s-X;
 
    ncc_aux=((1+F)*H_pq4m_s-H_react3m_s)/(F*HC); %tiene que valer 
    %aproximadamente 1 para que el EA calculado sea correcto y salgamos
    %del bucle
   
    n=(ncc-ncc_aux);
    a=a+1;
end 
A=EA
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Finalmente se muestra el extracto de código, correspondiente al punto 4 , de la función principal 
que resuelve el ciclo en diseño:

%-----------------CÁMARA DE COMBUSTIÓN----------------
    T4_d=T4; %En este caso las temperaturas coinciden%
    %Cálculo de exceso de oxigeno en diseño "EA"
    EA_d=iteracion_EA_pT4(0,T3,T4_d,T4,PM_f,PM_a,HC,ncc,b);
    
    %Dosado en diseño
    F_d=PM_f/((1+b/4)*(1+EA_d/100)*4.76*PM_a);
       
    %Caudal de COMBUSTIBLE en diseño [kg/s]
    m_f_d=F_d*m_a_d;
 
    % Productos, fracciones molares
    n_prod=1+b/2+3.76*(1+b/4)*(1+EA_d/100)+(1+b/4)*(EA_d/100);
    x_CO2=1/n_prod;
    x_H2O=(b/2)/n_prod;
    x_N2prod=(1+b/4)*(1+EA_d/100)*3.76/n_prod;
    x_O2prod=(1+b/4)*(EA_d/100)/n_prod;
    PM_prod=x_CO2*44.01+x_H2O*18.02+x_N2prod*28.01+x_O2prod*32;
  
  
    % Entalpia de mezcla de productos
    h_pq_4=x_O2prod*O2(T4,'T','h',1)+x_N2prod*N2(T4,'T','h',
1)+x_CO2*CO2(T4,'T','h',1)+x_H2O*H2O(T4,'T','h',1);  
    
    %Entalpía SENSIBLE de la mezcla de productos (entalpia en el pto 4)
    h_pq_4_s=x_O2prod*O2(T4,'T','h',1)+x_N2prod*N2(T4,'T','h',
1)+x_CO2*(CO2(T4,'T','h',1)-CO2(298.15,'T','h',1))+x_H2O*(H2O(T4,'T','h',1)-
H2O(298.15,'T','h',1));
    
                                                          
    h4 =h_pq_4_s/PM_prod;
    h4;
    
    %Entropia en el punto 4
    
s_pq_4=x_O2prod*O2(T4,'T','so',P4)+x_N2prod*N2(T4,'T','so',P4)+x_CO2*CO2(T4,'T',
'so',P4)+x_H2O*H2O(T4,'T','so',P4);
    s4=s_pq_4/PM_prod;
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• Punto de operación 5 
Según el esquema seguido, el punto de operación 5 se encuentra a la salida de la turbina de alta 
presión, o del generador de gas, y a la entrada de la turbina de potencia.

A diferencia de lo que ocurre en las turbinas de gas de eje simple, donde la relación de expansión 
de la turbina viene impuesta automáticamente por la relación de compresión del compresor, las 
diversas pérdidas de carga  que se dan a lo largo del ciclo y  por la contrapresión a escape, en las 
turbinas de eje doble no se conoce,  a priori, cuál va a ser la presión a la salida de la turbina del 
generador de gas, y por tanto, tampoco se conoce la relación de expansión de la turbina de alta 
presión.

Para poder hallar las propiedades termodinámicas de este punto hay que tener en cuenta que el 
eje del generador de gas gira libre de carga, por tanto, si la turbina de gas se encuentra en 
régimen permanente, es decir, no se encuentra en un estado transitorio, el generador de gas no 
acelerará. 

Si el generador de gas no acelera, esto implica necesariamente que hay un equilibrio de pares, y 
por girar a la mismas revoluciones, de potencias, entre la potencia demandada por el compresor 
y la entregada por la turbina de alta presión. 

Teniendo en cuenta las diferencias de caudal másico que atraviesan cada uno de estos 
elementos, compresor y turbina del generador de gas,  se llega a la siguiente ecuación que ilustra 
dicho equilibrio de potencias.

  

o expresado en función del salto de entalpías específicas y del dosado:

!  
Donde se ha supuesto que el rendimiento mecánico afecta únicamente a la turbina.

Para calcular las propiedades del punto 5 primero se calcula la entalpía del dicho punto mediante 
la ecuación de igualdad de potencias, mostrada arriba:

  

Después se obtiene la entalpía del punto 5s haciendo uso del rendimiento isentrópico de la 
turbina de alta presión, el cual es un dato de entrada del programa y por tanto conocido.

              

·ma wc = ( ·ma + ·mf ) wt ηm
(h3 − h2) = ηm (1 + F )(h4 − h5)
h5 = h4 −( h3 − h2(1 + F ) ηm)
ηt =
h4 − h5
h4 − h5,s
⇒ h5s = h4 −
h4 − h5
ηc
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Para calcular la temperatura del punto 5s se hará uso de una función muy similar a la empleada 
para calcular la temperatura del punto 3s. Esta función será:

function A=iteracion_pto5(prop1,prop2,xi,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,T,P) 
Esta función hallará, mediante iteraciones, la temperatura de un punto de operación 
determinado, situado posteriormente a la cámara de combustión, a partir de la presión en ese 
punto y de su entalpía o entropía específica.



Variable 
entrada Ejemplos Descripción 
prop1 ’T’ No es un número. Indica que propiedad devuelve la función. En esta función siempre será la temperatura.
prop2 ’h’‘so’
No es un número. Indica que tipo de variable, en base 
molar,  que se introduce a la función. Para esta función 
puede ser la entropía  o entalpía específica.
xi
h_pq_5s_s
s_pq_6s
El valor numérico de la  variable en base molar que se 
introduce a la función en el lugar de prop2. Para esta 
función puede ser la entropía  o entalpía específica.
x_O2prod x_O2prod Fracción molar de oxígeno en los productos de la combustión.
x_N2prod x_N2prod Fracción molar de nitrógeno en los productos de la combustión.
x_CO2 x_CO2
Fracción molar de dióxido de carbono en los productos de 
la combustión.
x_H2O x_H2O Fracción molar de agua  los productos de la combustión.
T 600 Temperatura  en Kelvin de comienzo de la iteración.
P P5 Valor numérico de la presión en bares, del punto en el que se desea hallar la temperatura 
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Para calcular la temperatura del punto 5s esta función aparece en el código de la siguiente 
manera:

T5s=iteracion_pto5(’T','h',h_pq_5s_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,600,1)
En este caso se estará hallando la temperatura del punto 5s a  partir de la entalpía específica del 
punto 5s que se obtuvo anteriormente. En el lugar de la presión se ha introducido el valor de un 
bar. Esto es así porque cuando la función calcula la temperatura a partir de la entalpía no 
interviene la presión. De esta forma se puede calcular la temperatura de punto 5s sin conocer la 
presión P5.

Una vez obtenida la temperatura y entropía específica del punto 5s, que recuérdese, coincidía 
con la del punto 4, se va a hacer uso de una función nueva para hallar  la presión del punto 5.

La función empleada a tal efecto es:

function 
[P5]=iteracion_Pressure5(prop1,prop2,s5_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,xi,P4)
Esta función hallará, mediante iteraciones, la presión en un determinado punto a partir de su 
temperatura o entalpía específica y su entropía, siendo esta última siempre un valor necesario  a 
introducir.

La función es solo aplicable en un punto situado posteriormente a la cámara de combustión ya 
que se le van a introducir las fracciones molares de los productos de la combustión. 

La función comenzará la iteración partiendo de una presión determinada para posteriormente ir 
disminuyendo hasta dar con la presión que satisface las condiciones introducidas.

La siguiente tabla refleja las variables introducidas a la función y su significado:

Variable 
entrada Ejemplos Descripción 
prop1 ’T’’h’
No es un número. Indica que propiedad devuelve la función. 
En esta función siempre será la temperatura.
prop2 ‘so’
No es un número. Indica que tipo de variable, en base 
molar,  que se introduce a la función. Para esta función 
puede será siempre  la entropía específica.
s5_s s_pq_5s
El valor numérico de la  variable, en base molar, que se 
introduce a la función en el lugar de prop2. Para esta 
función es siempre la entropía específica.
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A continuación se va a mostrar el código de la función cuyo desarrollo ha sido vital para poder 
resolver el ciclo en diseño de la turbina de gas de doble eje:

function 
[P5]=iteracion_Pressure5(prop1,prop2,s5_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,x
i,P4)
    P=P4;
    a=0;
    n=1000;
    s=0;
 
  if (strcmp(prop1,'h')==1)&&(strcmp(prop2,'so')==1)
      
        while (n>0.00025)&&(a<500)&&(s<=s5_s)&&(P>1) %La presión no debe 
ser inferior a 1bar%
    
            s=x_O2prod*O2(xi,'h','so',P)+x_N2prod*N2(xi,'h','so',P)
+x_H2O*H2O(xi,'h','so',P)+x_CO2*CO2(xi,'h','so',P);
            n=abs((s5_s-s));
x_O2prod x_O2prod Fracción molar de oxígeno en los productos de la combustión.
x_N2prod x_N2prod Fracción molar de nitrógeno en los productos de la combustión.
x_CO2 x_CO2
Fracción molar de dióxido de carbono en los productos de 
la combustión.
x_H2O x_H2O Fracción molar de agua  los productos de la combustión.
xi T5s
El valor numérico de la  variable  que se introduce a la 
función en el lugar de prop1. Para esta función es la 
temperatura o la entalpía específica en base molar.
P4 P4 Valor numérico de la presión, en bares, del comienzo de la iteración.
Variable 
entrada Ejemplos Descripción 
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            if n>200
                P=P-1.25;
            elseif n>100
                P=P-0.1;
            elseif n>50
                P=P-0.75;
            elseif n>10
                P=P-0.25;
            elseif n>5
                P=P-0.1;
            elseif n>1
                P=P-0.05;
            elseif n>0.5
                    P=P-0.025;
            elseif n>0.1
                P=P-0.01;
            elseif n>0.05
                P=P-0.005;
            elseif n>0.01
                P=P-0.001;
            elseif n>0.0075
                P=P-0.0005;
            elseif n>0.0025
                P=P-0.00025;
            else P=P-0.00005;  
            end
            a=a+1;
           
        end
        n
   P5=P
   
  elseif (strcmp(prop1,’T')==1)&&(strcmp(prop2,'so')==1)
    while (n>0.00025)&&(a<500)&&(s<=s5_s)&&(P>1) %La presión no debe ser 
inferior a 1bar%
          
            s=x_O2prod*O2(xi,'T','so',P)+x_N2prod*N2(xi,'T','so',P)
+x_H2O*H2O(xi,'T','so',P)+x_CO2*CO2(xi,'T','so',P);
            n=abs((s5_s-s));  
            if n>200
                P=P-1.25;
            elseif n>100
                P=P-0.1;
            elseif n>50
                P=P-0.75;
            elseif n>10
                P=P-0.25;
            elseif n>5
                P=P-0.1;
            elseif n>1
                P=P-0.05;
            elseif n>0.5
                    P=P-0.025;
            elseif n>0.1
                P=P-0.01;
            elseif n>0.05
                P=P-0.005;
            elseif n>0.01
                P=P-0.001;
            elseif n>0.0075
                P=P-0.0005;
            elseif n>0.0025
                P=P-0.00025;
            else P=P-0.00005;
                
            end
            a=a+1;
            
           
    end
        n
   P5=P
  end 
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end  
En el código principal de la función que resuelve el ciclo en diseño, esta función aparece de la 
siguiente manera:

P5=iteracion_Pressure5(’T','so',s_pq_5s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,T5s,P4);
Una vez que se conoce la presión del punto 5, se está en disposición de hallar el resto de 
propiedades termodinámicas que faltan por conocer, la entropía específica y la temperatura del 
punto 5. La obtención de dichas variables se hará mediante funciones ya explicadas.

El extracto de código que muestra la obtención de las propiedades termodinámicas del punto 5 
es:

 
    % PUNTO 5s  DISEÑO
    s_pq_5s=s_pq_4; %trazamos una isentrópica desde s_pq_4%
    %Entalpia del punto 5 en DISEÑO%
    h5=h4-((h3-h2)/((1+F_d)*ETA_m)); %en kJ/kg
   
    %A través del rend isentropico de la turbina obtenemos h5s%
    h5s=h4-((h4-h5)/(ETA_t_d));
    h_pq_5s_s=h5s*(PM_prod);  en kJ/kmol    
    %entalpía en kJ/kmol para poder 
    %introducirse en la funcion iteracion pressure5%
    
    % Temperatura PUNTO 5 isentrópico DE DISEÑO  
   T5s=iteracion_pto5('T','h',h_pq_5s_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,600,1)
    
    
P5=iteracion_Pressure5(’T','so',s_pq_5s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,T5s,P4);
    h_pq_5_s=h5*PM_prod;
    
   T5=iteracion_pto5('T','h',h_pq_5_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,T5s,P5);
   %Con T5 y P5 ya podemos hallar s_pq_5%
 
s_pq_5=x_O2prod*O2(T5,'T','so',P5)+x_N2prod*N2(T5,'T','so',P5)+x_CO2*CO2(T5,'T',
'so',P5)+x_H2O*H2O(T5,'T','so',P5);
   
   % Ahora obtenemos las variables finales del PUNTO 5 en base masica%
   h5=h_pq_5_s/PM_prod;
   s5=s_pq_5/PM_prod;
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• Punto de operación 6 
El punto de operación 6 corresponde a la salida de la turbina de potencia. Por tanto, entre el 
punto 5 y 6 se produce una expansión en dicha turbina que va a ser la responsable de producir la 
energía que entrega la turbina de gas de doble eje para responder a la carga, ya que la la 
expansión en la turbina de alta presión no mueve carga alguna. 

Para calcular las propiedades termodinámicas del punto 6 se sigue un razonamiento muy 
similar al llevado a cabo cuando se pasaba del punto 2 al punto 3, solo que en este caso 
se trata de una expansión en lugar de una compresión.

De nuevo, se trazará una isentrópica desde el punto 5 hasta alcanzar la isobara del punto 
6s, que coincide con la del 6. La presión de 6, va a ser, a diferencia de lo que ocurría con 
el punto 5, fácilmente calculable a partir de la presión atmosférica, las pérdidas de carga 
en el escape y la contrapresión en el escape:

            

Por tanto

                 

Expresado en código:

P8=P1/(1-CP);
P6=P8/(1-deltaPesc);
Una vez conocida la presión se obtiene la temperatura del punto 6s a partir de su entropía, que es 
conocida por ser la misma que la del punto 5, y su presión P6 cuyo calculo se acaba de ilustrar.

Para hallar la temperatura del punto 6s se emplea la misma función que se empleo en el cálculo 
de T5s y T5, pero en este caso se introducen la presión y la entropía.

 %trazamos una isoentropica desde s5%
    s_pq_6s=s_pq_5;
    
    %Temperatura del pto 6s%
    T6s=iteracion_pto5(’T’,’so’,s_pq_6s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,600,P6);
ΔPesc =
P6 − P8
P6
CP =
P8 − Pamb
P8
P6 =
P8
1 − ΔPesc
P8 =
Pamb
1 − CP
!108
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
Posteriormente se calcula la entropía del punto 6s a partir de su temperatura mediante funciones 
ya comentadas. Una vez conocida la entalpía del punto 6s, se calcula, a partir de la fórmula del 
rendimiento isentrópico de la turbina de potencia, la entalpía del punto 6.

!  
Conocida la entalpía del punto 6 se puede calcular fácilmente su temperatura, y con esta última y 
la presión, se averigua la entropía. De este modo, todas las propiedades termodinámicas de este 
punto quedan determinadas.

El extracto de código que muestra la resolución de este punto de operación se muestra a 
continuación :

%-----------------%PUNTO 6%-----------------------%
    %trazamos una isentropica desde s5%
    s_pq_6s=s_pq_5;
   
    %Temperatura del pto 6s%
    T6s=iteracion_pto5('T','so',s_pq_6s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,600,P6);
 
    %entalpia del pto 6s%
h_pq_6s_s=x_O2prod*O2(T6s,’T','h',1)+x_N2prod*N2(T6s,'T','h',   
1)+x_CO2*(CO2(T6s,'T','h',1)-CO2(298.15,'T','h',1))
+x_H2O*(H2O(T6s,'T','h',1)-H2O(298.15,'T','h',1));
    
    %Mediante el rendimiento isentropico de la turbina de potencia calculamos 
h6%
    h_pq_6_s=h_pq_5_s-(ETA_tp_d*(h_pq_5_s-h_pq_6s_s));
    T6= iteracion_pto7('T','h',h_pq_6_s,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,600,P6)
    h6= h_pq_6_s/PM_prod;
    h6;
    
    %entropia de 6
    
s_pq_6=x_O2prod*O2(T6,'T','so',P6)+x_N2prod*N2(T6,'T','so',P6)+x_CO2*CO2(T6,'T',
'so',P6)+x_H2O*H2O(T6,'T','so',P6);
   s6= s_pq_6/PM_prod;
h6 = h5 − ηc(h5 − h6s)
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• Punto de operación 8 
Este punto corresponde al escape de la turbina de gas de doble eje. La temperatura y entalpía en 
este punto serán las mismas que las del punto 6. Sin embargo será menor, debido a las pérdidas 
de carga que se producen en el conducto de escape. A su vez, la presión en este punto deberá 
ser superior a la ambiental con el fin de que los gases de escape fluyan hacia el exterior.

La presión necesaria para que esto ocurra viene determinada por un factor llamado contrapresión 
a escape, ya descrito anteriormente:

 !   !   !
Como consecuencia de este cambio en la presión, la entropía de este punto será distinta a la del 
punto 6. 

El fragmento de código que ilustra el punto de operación 8 es muy sencillo:

--------------PUNTO 8----------(ESCAPE)
    %Entropia del punto 8%
    T8=T6;
    
s_pq_8=x_O2prod*O2(T8,'T','so',P8)+x_N2prod*N2(T8,'T','so',P8)+x_CO2*CO2(
T8,'T','so',P8)+x_H2O*H2O(T8,'T','so',P8);
    s8=s_pq_8/PM_prod;
    h8=h6;
• Resultados del ciclo en diseño 
Una vez que se han calculado las propiedades termodinámicas del fluido de trabajo en todos los 
putos del ciclo  se pueden obtener los resultados más importantes del ciclo. Se obtendrán los 
trabajos específicos del compresor y de la turbina, que deberán ser idénticos, y el trabajo 
específico de la turbina de potencia.

Los trabajos específicos se calcularan como incremento de entalpías específicas entre los puntos 
de operación que correspondan a cada elemento del ciclo.

El trabajo específico de la turbina de potencia multiplicado por el caudal másico que trasiega por 
la misma y por el rendimiento mecánico, dará como resultado la potencia mecánica que entrega 
la turbina de gas de doble eje en su conjunto. En la potencia mecánica aparecen dos 
CP =
P8 − Pamb
P8
⇒ P8 =
Pamb
1 − CP
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rendimientos mecánicos; el de la turbina de alta presión, que ya viene implícito en la ecuación del 
trabajo específico, y el de la turbina de potencia, que aparece en la ecuación de la potencia 
mecánica efectiva multiplicando al trabajo específico de la turbina de potencia.

Para calcular el rendimiento térmico global de la turbina de gas, se divide la potencia mecánica 
útil que entrega entre la potencia total que se introduce a la misma en forma de energía química, 
a través el combustible. Según la ecuación primigenia de los motores:

               

Por último se calculan las relaciones de expansión en diseño de ambas turbinas, la del generador 
de gas o de alta presión y la turbina de potencia. Estas relaciones de expansión en diseño son 
datos necesarios para poder resolver el ciclo fuera de diseño. Esta es una de las razones por las 
que antes de resolver un ciclo fuera de diseño, este debe ser resuelto previamente en 
condiciones de diseño.

%VARIABLES DE SALIDA DEL CICLO
    % Trabajo específico del compresor en kJ/kg%
    W_c=(h3-h2) 
    % Trabajo específico de la turbina en kJ/kg %
    W_t=(1+F_d)*(h4-h5)*ETA_m;
    %Trabajo específico de la turbina de potencia en kJ/kg
    W_tp=(1+F_d)*(h5-h6);
    % Potencia mecánica efectiva de la turbina de gas en kW%                                                     
    Pe=m_a_d*((W_t)+(W_tp*ETA_m_tp)-W_c);
    % Rendimiento de la turbina de gas %Relaciones de expansion 
    N_TG=Pe/(m_f_d*HC);
    %Relaciones de expansion 
    RC_tg_d=P4/P5
    RC_tp_d=P5/P6
    
Pe = ·mf · HC · ηe ⇒ ηe =
Pe
·mf · HC
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4.4.2 Resolución del ciclo en punto fuera de 
diseño. Velocidad de rotación del generador de 
gas. 
Como ya se vio dentro del marco teórico, hay multitud de maneras de llevar a la turbina de gas a 
trabajar fuera de su punto de diseño, bien a propósito, con el fin de regular la potencia, bien 
debido a causas externas, como cuando se produce una variación de las condiciones 
ambientales.

Dentro de la regulación de potencia, se presentaban dos casos fundamentales en las turbinas de 
eje doble. El primero, cuando la aplicación de la turbina es la generación de energía eléctrica, y 
por tanto, el eje de la turbina de potencia giraba a velocidad constante. El segundo, cuando la 
aplicación es generalmente de carácter propulsivo, en el cual eje de la turbina de potencia 
variaba su velocidad a la vez que su potencia.

A su vez, en el marco de las aplicaciones de la producción de energía eléctrica, se presentaban 
dos métodos distinguidos para regular la potencia:

- Modificar el caudal másico que trasiega por la turbina de potencia a través de una variación 
notable en la velocidad del generador de gas, el cual es el encargado de entregar dicho 
caudal másico.

- Modificar el caudal másico, de manera combinada, mediante la apertura o cierre de álabes 
guía y la variación, en menor medida, de la velocidad del eje del generador de gas. En este 
caso, la temperatura de entrada a la turbina de alta presión, y con ello a la de potencia, se 
mantenía constante.

En el presente proyecto se estudiará solo las condiciones fuera de diseño cuando se regula la 
potencia mediante la variación de la velocidad del eje del generador de gas en aplicaciones de 
generación de energía eléctrica, es decir, con una velocidad del eje del generador de gas 
constante.

El proyecto se ha centrado en este método por ser el más utilizado además del único existente en 
muchas turbinas de gas de doble eje que no incorporan álabes guía.
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En el programa diseñado, el punto fuera de diseño viene dado por una variación en la velocidad 
relativa en el eje del generador de gas    . Es decir, la variable de entrada que se modifica 
por parte del usuario es la velocidad relativa de dicho eje. 

Ahora bien, el hecho de modificar la velocidad relativa del eje del generador de gas    , tiene 
implícita una aceleración o deceleración de dicho eje, y por tanto, una variación en el trabajo 
específico que desarrolla la turbina de alta presión, es decir, un cambio en la temperatura de 
entrada a dicha turbina, y con ello, en el dosado.

Por tanto, en la realidad lo primero que se modifica es el dosado, hasta que el eje del generador 
de gas alcance la velocidad deseada. Sin embargo, tanto en Gasturb11 como en el presente 
programa, se va a tomar, como ya se ha indicado, la velocidad relativa como variable de entrada, 
mientras que la temperatura de entrada a la turbina de alta presión, el dosado, etc… se 
calcularán como una consecuencia de esta velocidad impuesta .

En el ciclo en diseño no se ha hecho uso de los mapas de curvas características extraídos de 
Gasturb11, sin embargo, sí se obtuvieron valores necesarios para poder hacer uso de unos 
mapas que, en condiciones fuera de diseño, serán indispensables.

Para resolver  el ciclo fuera de diseño se emplearán constantemente extractos de código del ciclo 
en diseño, ya que la resolución de un ciclo fuera de diseño no es más que la aplicación del 
código del ciclo en diseño, pero con unos parámetros de entrada distintos, que son los que se 
verán modificados en función del punto de funcionamiento de cada elemento de la turbina de 
gas.

Para una línea de velocidad relativa corregida de compresor habrá un único punto del mapa de 
curvas características situado sobre la misma que satisfaga los dos requisitos que impone el 
montaje de la turbina de gas de eje doble:

• Acoplamiento entre compresor y turbina del generador de gas: 
Del acoplamiento del generador de gas se extraen dos expresiones fundamentales. La primera, 
ya propiamente explicada, establece la igualdad de trabajos específicos entre el compresor y la 
turbina del generador de gas debido a su equilibrio dinámico.

  

NGG,rel
NGG,rel
(h3 − h2) = ηm (1 + F )(h4 − h5)
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Las segunda expresión es la que establece la compatibilidad de gastos másicos entre compresor 
y turbina, que es:

  

• Acoplamiento entre generador de gas y de la turbina de potencia: 
Dicho acoplamiento se basa en dos condiciones. La primera es como en el caso anterior, la 
compatibilidad entre el caudal que entrega el generador de gas y el que trasiega por la turbina de 
potencia. De dicha compatibilidad se extraen dos expresiones análogas:

            

La otra condición es la relación de expansión de la turbina de potencia. La relación de expansión 
impuesta por el punto de trabajo de la turbina de potencia debe ser la misma que la que queda 
determinada por la presión a la salida del generador de gas, P5 y la presión ambiental:

   

        con     y      

Por tanto,

  

Con todas las condiciones anteriores solo hay un único punto de funcionamiento en cada 
elemento del ciclo para una velocidad del eje del generador de gas dada,    
·mturb,corr = (1 + F ) ·mcomp,corr
T4
T2
P4
P2
·mturbpot,corr = ·mturb,corr
T5
T4
P4
P5
·mcomp,corr,aux =
·mturbpot,corr,aux
(1 + F )
T2
T5
P2
P5
Nturbpot,rel,corr
βturbpot }⇒ mapas ⇒ REtp
REtp,aux =
P5
P6
P6 =
P8
1 − ΔPesc
P8 =
Pamb
1 − CP
REtp = REtp,aux
NGG,rel
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A continuación se va a proceder a explicar en detalle el razonamiento seguido para resolver en 
ciclo cuando se saca a la turbina de su punto de diseño mediante la modificación de la velocidad 
relativa del eje del generador de gas.

En el compresor, y mientras no varíen las condiciones ambientales, y dado que la temperatura del 
punto 1 y 2 es la misma, la velocidad relativa corregida  será la misma que la velocidad relativa:

  

Si el parámetro que modifica el usuario es    , entonces se tiene :

  

Dado que este programa no comprende la variación de las condiciones ambientales, la expresión 
anterior será válida durante el desarrollo del código.

El proceso seguido visto desde un punto de vista general es el siguiente:

1. Obtener las presiones conocidas fuera de diseño.

  

!
!
2. Realizar el escalado de mapas de todos los componentes de la turbina de gas de doble eje; 
compresor, turbina de alta presión y de potencia. Para ello se necesitan los parámetros 
obtenidos del ciclo en diseño. También se cargan los mapas correspondientes al 
comportamiento fuera de diseño,    . El código empleado para el escalado y 
obtención parámetros a partir de los mapas ya se detalló en su correspondiente sección.

3. Se hallan los puntos de operación 1 y 2 , que sólo dependen de las condiciones ambientales 
y de la pérdida de carga en la admisión. Para ello, se emplean las mismas funciones que en el 
ciclo  en diseño.

Ncomp,rel,corr =
Nrel,comp
Tc
Tc,d
=
Nrel,comp
T2
T2,d
= Nrel,comp
NGG,rel
Ncomp,corr,rel = NGG,rel
P2 = (1 − ΔP) · P1
P8 =
Pamb
1 − CP
P6 =
P8
1 − ΔPesc
Nrel,corr ≠ 1
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4. Al programa se le ingresa una velocidad relativa del generador de gas que es introducida por 
el usuario,   . Según lo apuntado anteriormente, esta velocidad relativa introducida 
coincide con la velocidad relativa corregida del compresor.

!  
!  
5. Se da comienzo  un proceso iterativo mediante un bucle:

6. Se selecciona una beta del trabajo para el compresor para entrar en la primera iteración. A 
partir de esa beta de trabajo se pueden e extraer ya los parámetros correspondientes al 
compresor.

  

7. Con estos parámetros, se calcula el punto de operación 3, a través de las mismas funciones 
empleadas en el ciclo en diseño. 

  

8. Se determina la presión del punto 4, ya que se obtiene fácilmente a partir de la presión del 
punto 3 y la pérdida de carga en la cámara de combustión.

!  
9. Se llama a la función iteracion_T4_2ejes.m . Esta función, que se verá con mayor detalle más 
adelante, calcula la temperatura de entrada a la turbina T4 y determina     . A partir del 
conocimiento de la beta y de la velocidad relativa corregida se obtienen los parámetros de la 
turbina de alta presión. También resuelve los puntos de operación 4 y 5 mediante funciones 
ya empleadas en el ciclo en diseño.

  

NGG,rel
NGG,rel
Ncomp,corr,rel = NGG,rel
Ncomp,rel,corr
βcomp }⇒ mapas ⇒ ηcomp , RC , ·mcomp,corr
ηcomp
RC }⇒ Punto 3
P4 = P3 (1 − ΔPcc)
βturb
T4⇒ Punto 4
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  

  

  

10. A partir de la ecuación compatibilidad de gastos másicos entre la turbina de alta presión y la 
de potencia se determina la beta de trabajo de esta última.

  

  

  

11. Haciendo uso de los mapas de la turbina de potencia se extraen los restantes parámetros, de 
esta, relación de expansión y rendimiento isentrópico.

  

12. Partiendo de los resultados obtenidos en el paso 9 y en paralelo al paso 10, se calcula la 
relación de expansión de la turbina de potencia como el cociente entre la presión entre el 
punto de operación 5 y la correspondiente al punto 6. La presión en el punto 6 se calcula de 
manera sencilla a partir de la presión ambiental, y los coeficientes de contrapresión en el 
escape y de pérdidas de carga en el escape como ya se vio en el desarrollo del ciclo en 
diseño.

Nturb,corr,rel =
Nrel,GG
T4
T4,d
Nturb,rel,corr
βturb }⇒ mapas ⇒ ηturb , REt , ·mturb,corr
ηturb , REt
Punto 4 }⇒ Punto 5
·mturbpot,corr = ·mturb,corr
T5
T4
P4
P5
= ·mturb,corr
T5
T4
REt
Nturbpot,corr,rel =
1
T5
T5,d
Nturbpot,rel,corr
·mturbpot,corr }⇒ mapas ⇒ βturbpot
Nturbpot,rel,corr
βturbpot }⇒ mapas ⇒ ηturbpot , REtp
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  

13. Si las relaciones de expansión no coinciden hay que volver a entrar al bucle con otro valor de 
la beta del compresor, denominado    . Este valor nuevo de la beta del compresor, 
  , se calcula haciendo uso de la  ecuación  de compatibilidad de gastos entre la 
turbina de potencia y el compresor. 

  

  

  

14. Se repite el bucle hasta que las relaciones de expansión coincidan.

15. Si las relaciones de expansión coinciden aproximadamente la compatibilidad entre el 
generador de gas se habrá quedado establecida. De esta forma, el ciclo estará resuelto y se 
calcularán los puntos de operación restantes, es decir el 6 y el 8.

16. Se calculan de igual modo que se hacía en diseño, los resultados fundamentales del ciclo

A continuación se muestra un diagrama que representa el bucle que se acaba de explicar. En el 
diagrama no aparece la obtención de los puntos 1 y 2, ni de los puntos 6 y 8 ya que estos se 
calculan fuera del bucle. Tampoco aparecen la obtención de los factores de escaldo dado que se 
obtienen antes de entrar al bucle.

Por motivos de espacio, en el diagrama solo aparecen los pasos fundamentales, pero hay que 
tener en cuenta que cada vez que se obtengan parámetros a partir de una beta se tendrá que 
hacer uso de los mapas, con sus factores de escalado correspondientes. Asimismo, cuando se 
obtenga la beta a partir de un parámetro se tendrá que hacer uso de funciones descritas para tal 
efecto.

La obtención de puntos de operación tampoco se detalla en el diagrama, ya que se emplean 
funciones ya ilustradas con anterioridad. 
REtp,aux =
P5
P6
βcomp,aux
βcomp,aux
REtp,aux ⇒ mapas ⇒ βturbpot,aux ⇒ ·mturbpot,corr,aux
·mcomp,corr,aux =
·mturbpot,corr,aux
(1 + F )
T2
T5
P2
P5
Nturbpot,rel,corr
·mcomp,corr,aux}⇒ mapas ⇒ βcomp,aux
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iteracion_T4_2ejes
N_c_tr
beta_c_tr
CF_c_tr
RC_c_tr
ETA_c_tr
Punto 3
beta_t_tr
CF_t_tr
RC_t_tr
ETA_t_tr
Punto 4

Punto 5
Compatibilidad caudales másicos 
entre turbina del generador de gas y 
de potencia:

CF_tp_tr
beta_tp_tr
RC_tp_aux
RC_tp_tr RC_tp_tr-RC_tp_aux
pequeño
Terminar de resolver el ciclo

beta_tp_aux
CF_tp_aux
Compatibilidad caudales másicos 
entre compresor y turbina de 
potencia:

CF_c_aux
beta_c_auxbeta_c_tr=beta_c_aux
P5_tr
deltaPesc
CP
Figura 62. Esquema bucle acoplamiento
 compresor y generador de gas
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Función iteracion_T4_2ejes.m 
Esta función, que ha pasado casi desapercibida en el apartado anterior, juega un papel 
fundamental en la resolución del ciclo fuera de diseño. Es la encargada de resolver la 
compatibilidad entre el compresor y turbina de potencia en el generador de gas.

function 
[T4_tr,T5s_tr,T5_tr,P5_tr,EA_tr,F_tr,beta_t_tr,CF_t_tr,ETA_t_tr,RC_t_tr,h4_tr,s4
_tr,h5_tr,h5s_tr,s5_tr,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,PM_prod]=iteracion_T4_2ejes
(N_off,ETA_m,h2_tr,h3_tr,P2_tr,P4_tr,F_RC_t,F_CF_t,F_ETA_t,T2_tr,T3_tr,T4_d,CF_c
_tr,PM_f,PM_a,HC,ncc,b)
 
La función realiza múltiples tareas:

- Calcular la temperatura de entrada.

- Resolver la cámara de combustión y obtiene las variables asociadas a la misma.

- Calcular el punto de operación 4.

- Calcular el punto de funcionamiento de la turbina de alta presión y extraer el valor de los 
parámetros de dicho punto de funcionamiento.

- Calcular el punto de operación 5.

 

Por tanto esta función va a aportar una cantidad enorme de información necesaria para progresar 
en la resolución del ciclo.

Para hallar el punto 4 es necesario determinar la temperatura de entrada a la turbina de alta 
presión, la cual era un dato de entrada en la simulación en diseño.

Para ello se va a seguir un método iterativo basado en las dos condiciones ya mencionadas

- El equilibrio del generador de gas:

  

- La compatibilidad de gastos másicos entre el compresor y la turbina de alta presión.

           

(h3 − h2) = ηm (1 + F )(h4 − h5)
·mcomp,corr = ·ma
T2
Tstd
P2
Pstd
·mturb,corr = ( ·ma + ·mf )
T4
Tstd
P4
Pstd
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De donde 

  

El método iterativo seguirá  el siguiente procedimiento:

1. Suponer un valor de T4, se entrará con el valor de la temperatura en diseño en la primera 
iteración.

P4_tr
T4_tr=T4_d%Inicializamos el bucle%
2. Resolver la cámara de combustión para esa temperatura. El punto de operación 4 
quedará también determinado para la temperatura dada.

[EA_tr, F_tr, h_pq_4, 
h_pq_4s,x_N2prod,x_O2prod,x_CO2,x_H2O,PM_prod]=iteracion_F(T3_tr,T4_tr,
PM_f,PM_a,HC,ncc,b); %En cada interacion se 
 %hara uso de la funcion interacion_F para calcular EA, dosado, 
fracciones molares y entalpias del punto 4%
 
%PUNTO 4 FUERA DE DISEÑO
%Entalpia
 h_pq_4_tr=h_pq_4; 
 h_pq_4s_tr=h_pq_4s %Entalpia sensible de productos%
 h4_tr=h_pq_4s_tr/PM_prod %Entalpia en Kj/kg de productos
  
 %Entropia%
 s_pq_4_tr=x_O2prod*O2(T4_tr,'T','so',P4_tr)
+x_N2prod*N2(T4_tr,'T','so',P4_tr)+x_CO2*CO2(T4_tr,'T','so',P4_tr)
+x_H2O*H2O(T4_tr,'T','so',P4_tr);
 s4_tr=s_pq_4_tr/PM_prod;
3. Mediante la ecuación de la compatibilidad de gastos másicos se determina el caudal 
másico corregido en la turbina de alta presión.

%Imponemos la igualdad de gastos en turbina y compresor que nos da una
%relacion entre caudal corregido del compresor y de la turbina%
 
CF_t_tr=CF_c_tr*(1+F_tr)*(sqrt(T4_tr/T2_tr))*(P2_tr/P4_tr)
·mturb,corr = ·mcomp,corr(1 + F )
T4
T2
P4
P2
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4. Mediante el uso de los factores de escalado de la turbina de alta presión se obtiene el 
valor del caudal másico corregido en los mapas de Gasturb11. 

CF_t_map_tr=CF_t_tr/F_CF_t
5. Se calcula el valor de la velocidad relativa corregida para la turbina de alta presión .

N_t_tr=(N_off)*sqrt(T4_d/T4_tr);% Hay que pasar a velocidad corregida%
6. Se definen los vectores de la velocidad relativa corregida y de la beta para poder hacer 
uso de los mapas.

N_t_map=[0.8 ,0.899999976,1.0,1.05,1.10]; %Vector de velocidades relativas 
corregidas de la turbina%
beta_t_map=linspace(0,1,20); %DEFINIMOS VALORES DEL VECTOR BETA DE TURBINA 
DE ALTA PRESION%
7. Se extrae la beta que corresponde al caudal másico corregido y a la velocidad relativa 
corregida dada. Como ya se explicó, será necesario emplear una función para poder 
obtener este valor de la beta.

Hacemos uso de la funcion iteracion_beta_turb para hallar nuestra beta de
%trabajo%
 
beta_t_tr=iteracion_beta_turb_doble(CF_t_map_tr,N_t_tr,N_t_map,beta_t_map,CF_
t_map,N_off)
8. Con el valor obtenido de beta y el de la velocidad relativa corregida se puede entrar a los 
mapas  obtenidos de Gasturb11 para la turbina de alta presión, y de esta manera ,obtener 
los valores del rendimiento isentrópico y de la relación de expansión de la misma. De 
nuevo se hace uso de los factores de escalado para obtener estos valores de rendimiento 
y de relación de expansión en la turbina a simular.

RC_t_map_tr=interp1(beta_t_map,RC_t_map,beta_t_tr,'spline');
RC_t_tr=((RC_t_map_tr-1)*(F_RC_t))+1;
 
ETA_t_map_tr=interp2(beta_t_map,N_t_map,ETA_t_map,beta_t_tr,N_t_tr,'spl
ine');
ETA_t_tr=ETA_t_map_tr*F_ETA_t;
9. Con los valores del rendimiento isentrópico y de la relación de expansión se pueden 
calcular todas las propiedades termodinámicas del punto de operación 5. Para ello se 
emplearan funciones conocidas y utilizadas en el desarrollo del punto en diseño.
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  % PUNTO 5s isentrópico FUERA DE DISEÑO
P5_tr=P4_tr/RC_t_tr
s5_s_tr=s_pq_4_tr;%En kJ/kmol*K
T5s_tr=iteracion_pto5('T','so',s5_s_tr,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,
400,P5_tr);
 h_pq_5s_s_tr=x_O2prod*O2(T5s_tr,'T','h',1)+x_N2prod*N2(T5s_tr,'T','h', 
1)+x_CO2*(CO2(T5s_tr,'T','h',1)-CO2(298.15,'T','h',1))
+x_H2O*(H2O(T5s_tr,'T','h',1)-H2O(298.15,'T','h',1));
    h5s_tr=h_pq_5s_s_tr/(PM_prod); %entalpia del punto 5s (isentropico)
    
   %PUNTO 5 FUERA DE DISEÑO
 T5s_tr=iteracion_pto5('T','so',s5_s_tr,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,400,P5_tr)
 h_pq_5_s_tr=h_pq_4s_tr-ETA_t_tr*((h_pq_4s_tr)-(h_pq_5s_s_tr))
   
T5_tr=iteracion_pto5('T','h',h_pq_5_s_tr,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,T5s_tr,1)        
h5_tr=h_pq_5_s_tr/PM_prod;
10. Posteriormente se determina la temperatura del punto 4 por otro camino, mediante la 
ecuación de igualdad de trabajos específicos:

  

%EJE LIBRE NO ACELERADO Imponemos Igualdad de trabajos en compresor y 
turbina%
 
h4_aux= h5_tr+((h3_tr-h2_tr)/((ETA_m*(1+F_tr)))); %Recordar que ETA_m es 
el rendimiento mec de la turbina%
 
h_pq_4_s_aux=h4_aux*PM_prod; %Base molar para poder calcular temperaturas%
 
%A partir de la entalpia auxiliar obtenermos nuestra T4_aux que vamos a
%comparar con la T4. Usamos la funcion iteracion_pto5 aplicada al punto 4%
 
11. La temperatura del punto 4 se obtiene a partir de su entalpía mediante funciones 
conocidas.

T4_aux=iteracion_pto5('T','h',h_pq_4_s_aux,x_O2prod,x_N2prod,x_CO2,x_H2O,
600,P4_tr);
h4,aux = h5 +( h3 − h2(1 + F ) ηm)
!123
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
12. Ahora se compara esta temperatura con la  introducida al inicio de la interacción, y si no 
coinciden, se entrará de nuevo en la iteración con la temperatura obtenida por el método 
alternativo a través de la ecuación de igualdad  de gastos másicos.

z=(T4_tr-T4_aux)
T4_tr=T4_aux; 
s=s+1
end
13. El proceso se repetirá hasta que ambas temperaturas coincidan, de manera aproximada.

A continuación se muestra un diagrama de esta función :
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Equilibrio del generador de gas
Figura 63. Esquema bucle acoplamiento
 compresor y turbina de alta presión
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4.5 Manual de uso del programa 
En este apartado se va a explicar el funcionamiento de la sencilla interfaz creada para poder 
visualizar y manejar el programa. Esta interfaz esta compuesta de varias pantallas relacionadas 
entre sí, de manera que dentro de una pantalla se pasará a abrir otras. Cada pantalla corresponde 
a un archivo .fig que tiene asociado su correspondiente archivo.m , siendo este último el que 
sirve de conexión entre la interfaz y las funciones del programa.

Para abrir el programa, primero se debe trasladar la carpeta “Programa TubinaGas Doble Eje”  al 
Current Folder y , posteriormente,  se debe escribir en el Command Window de Matlab la 
siguiente secuencia y pulsar el botón intro:

>>TurbinaGasDobleEje 
Una vez hecho esto, se abrirá la primera pantalla del programa, que es la pantalla principal.

• TurbinaGasDobleEje.fig 
Es la primera pantalla que aparece al ejecutar el programa. Inmediatamente después de abrirse 
esta, aparecerá una ventana mediante la cual el usuario elige si desea abrir un fichero inicial con 
los datos de entrada y condiciones ambientales para la turbina en diseño, o si por el contrario, el 
usuario prefiere introducirlos manualmente. 
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Figura 64. Pantalla principal del programa
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Aunque se elija la primera opción, una vez cargados los datos del fichero inicial, se pueden 
modificar manualmente los valores que se deseen cambiar y dejar invariables los datos del 
fichero que interesen.

Si se decide pinchar “SÍ” en la ventana emergente se abrirá una ventana en la que se debe 
seleccionar el fichero con los datos de inicio que se desean introducir. Al ser una turbina de doble 
eje, se debe escoger un fichero acorde a este tipo de turbinas. Por el contrario si se pincha “NO”, 
el usuario deberá introducir manualmente los valores en las casillas de variables de entrada que 
tendrán inicialmente el valor  0.

Estos ficheros contienen los datos de todas las variables de entrada para resolver el ciclo cuando 
la turbina de gas opera en condiciones de diseño.

Hay que tener en cuenta que al abrir un fichero, se rellenan también los datos correspondientes a 
otras pantallas, compresor, turbina, cámara de combustión y turbina de potencia, aunque esto 
no se vea a simple vista.

Por ejemplo, al abrir el fichero Fichero_Datosinicio_doble_eje.mat se obtienen los siguientes 
datos:

• Condiciones de la máquina en diseño:

- Relación de compresión en diseño : 12

- Caudal másico de aire: 20 kg/s

- Temperatura de entrada a la Turbina del generador de gas: 1450 K
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Figura 65. Selección de fichero de inicio.
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• Combustible:

- Tipo de Combustible: Genérico GT

- Poder Calorífico del combustible: 43124 kJ/kg

• Condiciones Ambientales:

- Temperatura Ambiente: 288,15 K

- Presión Ambiente: 1,01325 bar

• Compresor:

- Rendimiento isentrópico del compresor: 0,8208

- Factor de pérdida de carga en la admisión : 0,02

• Cámara de combustión:

- Rendimiento de la combustión: 0,99

- Factor de pérdida de carga en la cámara de combustión: 0,01

• Turbina del generador de gas:

- Rendimiento isentrópico de la turbina del generador de gas: 0,85

- Rendimiento mecánico de la turbina del generador de gas: 0,99

• Turbina de potencia:

- Rendimiento isentrópico de la turbina de potencia: 0,8998

- Rendimiento mecánico de la turbina de potencia: 0,99

- Factor de pérdida de carga en el escape: 0,05

- Contrapresión en el escape: 0,03

Una vez cargados estos datos desde el fichero inicial  se pueden modificar los valores que se 
deseen por parte del usuario. También es posible guardar las variables de entrada para poder 
hacer uso de ellas en el futuro. Para ello, se pincha en la barra superior de la pantalla 
Archivo>>Guardar Variables>> Entrada. 
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Y se abrirá una pantalla para poder elegir la ubicación del archivo así como su nombre.

También es posible abrir un archivo con un fichero en cualquier momento pinchando en 
Archivo>>Abrir 
• CompresorDoble.fig 
Al pinchar en “Compresor” en la barra superior de la pantalla inicial, se abre la pantalla 
correspondiente al compresor.  Aquí es posible modificar la pérdida de carga en la admisión y el 
rendimiento isentrópico del compresor. Si se ha abierto un fichero, estas variables tendrán ya un 
valor asignado. No obstante, se pueden modificar manualmente aunque ya tuvieran un valor 
previo. 

!128
Figura 66. Pantalla principal del programa con datos de inicio cargados.
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Si se introdujera un valor fuera de rango o no numérico aparecerá una pantalla notificando un 
error en la introducción de datos.

Este tipo de notificaciones aparecerán siempre que se introduzcan variables cuyo formato no  sea 
válido o su valor esté fuera de rango. De esta manera, se evitan introducir variables no aceptables 
para su uso por el programa

• CamaraCombustionDoble.fig 
A esta pantalla se accede desde la pantalla principal, TurbinaGasDobleEje.fig, pinchando en 
“Cámara de Combustión”, situada en la barra superior. En esta pantalla se pueden modificar los 
valores del rendimiento de la combustión y de las pérdidas de cargas presentes en la cámara de 
combustión .
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Figura 67. CompresorDoble.fig.
Figura 68. Notificaciones advirtiendo de un error .
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• TurbinaDoble.fig 
Esta es la pantalla correspondiente a la turbina del generador de gas. Para acceder a ella se 
pincha en “Turbina”, situado en la barra superior de TurbinaGasDobleEje.fig.
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Figura 69. CamaraCombustionDoble.fig.
Figura 70. TurbinaDoble.fig.
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Aquí se pueden variar los valores del rendimiento isentrópico de la turbina indicada y también el 
rendimiento mecánico del la misma, que representa las pérdidas mecánicas en el eje del 
generador de gas.

• TurbinaPotencia.fig 
A esta pantalla se accede pinchando en “Turbina de Potencia” en la barra superior de la pantalla 
principal.

En esta pantalla se podrán modificar el rendimiento isentrópico de la turbina de potencia así 
como el rendimiento mecánico de su eje.

Por otro lado, se pueden modificar parámetros relacionados con la presión como el factor de 
pérdidas de carga que se producen en el escape, así como la contrapresión en el mismo, 
necesaria para que los gases fluyan hacia el exterior.

Una vez descritas todas las pantallas de los elementos que conforman la turbina de gas de doble 
eje y se ha comprobado que los parámetros tienen un valor asignado, se pincha el botón 
“SOLUCIÓN” de la pantalla principal, TurbinaGasDobleEje.fig. 
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Figura 71. TurbinaPotencia.fig.
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
Al hacer esto, el programa comenzará a resolver el ciclo en diseño. Aparecerá un medidor que se 
irá llenando según el porcentaje del cálculo que se ha completado. Una vez finalizado el cálculo, 
el medidor desaparece y ya se estaría en disposición de ver los resultados del ciclo en diseño.

En la pantalla TurbinaGasDobleEje.fig, situados a la derecha se encuentran los resultados 
fundamentales del ciclo, sin embargo , si el usuario desea conocer en mayor profundidad los 
resultados del ciclo debe pinchar en  la barra superior, en “Resultados”.
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Figura 72. Medidor de progreso.
Figura 73. Pantalla principal con resultados fundamentales del ciclo.
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• ResultadosDoble.fig 
A esta pantalla se accede como ya se ha mencionado, pinchando en “Resultados”, en la barra 
superior de la pantalla principal. Aquí aparecen los resultados en detalle del ciclo.

En la parte superior izquierda aparece la información referida a los puntos de operación. Las 
propiedades termodinámicas de cada punto de operación así como el caudal másico que 
trasiega por cada punto se muestran en este panel.

Situado inmediatamente debajo, aparece un panel que muestra información por un lado de los 
rendimientos, tanto isentrópicos como mecánicos, asociados a cada elemento que conforma el 
ciclo, y por otro, las relaciones entre la presión a la entrada y a la salida de cada elemento.

Continuando hacia abajo, se encuentra  un panel en el que se presentan las relaciones entre las 
presiones a la entrada y salida en puntos de operación entre los cuales hay pérdidas de carga. 
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Figura 74. ResultadosDoble.fig .
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Por tanto estos valores indican los saltos en la presión debido a las pérdidas de carga y están 
íntimamente relacionados con los factores de pérdida de carga introducidos.

En la parte superior derecha se encuentra un panel que contiene los resultados fundamentales 
del ciclo que ya se mostraban en la pantalla principal, TurbinaGasDobleEje.fig.

Debajo de este panel, aparecen las velocidades relativas y absolutas de los ejes del generador de 
gas y de la turbina de potencia. Para el caso de la turbina de potencia, sus valores no cambiarán 
mientras se estén simulando aplicaciones de generación de energía eléctrica.

En esta pantalla es posible guardar los resultados obtenidos en un archivo. Al pinchar en el botón 
“Guardar Resultados” se abrirá una pantalla que nos permite elegir la ubicación del archivo.txt 
que contendrá los resultados con el siguiente formato:
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Figura 75. Formato de los resultados en archivo .txt.
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• diagramaHSdoble.fig 
Por último, una vez resuelto el ciclo, es posible ver su diagrama h-s. Para ello, se debe pinchar en 
“Diagrama h-s” en la barra superior de la pantalla principal. Para que aparezca el gráfico se debe 
pulsar en el botón “Dibujar”. 

En la gráfica aparecen los puntos de operación, y cómo afectan pérdidas de carga, si las hubiera, 
a la colocación de los mismos. Es posible guardar este diagrama si se pincha en el botón 
“Guardar". 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Figura 76. diagramaHSdoble.fig.
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5. EJECUCIÓN Y COMPROBACIÓN DE 
RESULTADOS 
En el programa creado habrá archivos .m , que son los correspondientes a las funciones que 
realizan los cálculos. Pero para el correcto funcionamiento del programa también es necesario 
hacer continuamente uso de tablas de datos que aparecerán en formato .txt . Asimismo, la 
representación de los resultados en una interfaz requiere de archivos tipo .fig .bmp .jpeg .

Por tanto, el programa está formado por numerosos elementos en diferentes archivos. Todos 
ellos estarán en la carpeta “Programa TubinaGas Doble Eje” 
Hay que destacar que en dicha carpeta están integrados tanto el programa de simulación para 
turbinas de eje simple , desarrollado por Mercedes Saiz Boned , como de simulación de turbinas 
de gas de eje doble, desarrollado en el presente proyecto.

Esto es así debido a que ambos programas comparten funciones, bases de datos, entre otros, 
para llevar a cabo sus simulaciones. Por otro lado, se pretende que ambos programas formen 
parte de un todo que constituya una herramienta cada vez mas completa para la simulación de 
las turbinas de gas en general.

Antes de empezar a usar el programa, es necesario trasladar la carpeta “Programa TubinaGas 
Doble Eje” al Current Folder de Matlab. Hay varias maneras de realizar esto, siendo una de las 
mas sencillas el buscarla desde el propio Matlab, pinchando en Browse Folder y escribiendo 
“Programa TubinaGas Doble Eje” en el buscador.
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Figura 77. Búsqueda de la carpeta TurbinaGas Doble Eje.
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Si la búsqueda de la carpeta se ha realizado con éxito en la parte superior del Command Window 
aparecerá la siguiente secuencia mostrando la ubicación de la carpeta. En el apartado de Current 
Folder, a la izquierda, aparecerán numerosos archivos con todas las funciones, tablas de datos 
etc.



Para comenzar a usar el programa, sencillamente hay que escribir “TubinaGasDobleEje” en el 
Command Window y pulsar la tecla Intro.  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Figura 78. Ejecución del programa desde Matlab.
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      
5.1 Ejecución en el punto de Diseño 
Quizá el objetivo más importante de este proyecto era la realización de un programa que fuera 
capaz de reproducir el comportamiento de una turbina de gas de eje doble , para cualquier 
configuración, cuando trabaja en condiciones de diseño.

La importancia del ciclo en diseño radica en que para cualquier simulación en fuera de diseño, se 
necesitan los resultados fruto del ciclo en diseño, ya que estos son esenciales para el uso de los 
mapas, como ya se comentó. Por tanto, es esencial que el programa que simula el ciclo en 
diseño sea sólido y preciso dentro de unos márgenes aceptables.

La correcta simulación de un ciclo en diseño conlleva la obtención de un ciclo termodinámico 
acorde a la misma. Se va a comprobar primero que el diagrama h-s que se obtiene al emplear el 
programa tiene un aspecto similar al obtenido cuando se hacen simulaciones con el programa de 
referencia, Gasturb11. Es muy importante tener en cuenta que la entalpía mostrada en los 
diagramas corresponde a la entalpía sensible.

Se van a realizar comparaciones con dos configuraciones de turbinas distintas A y B que 
presentan diferentes características en diseño:

• Turbina A: 
- Caudal másico de aire : 20 kg/s

- Relación de compresión : 12

- Temperatura de entrada a la turbina de alta presión : 1450 K

- Temperatura ambiente: 288,15 K

- Presión ambiente: 101,325 bar

- Pérdida de carga en la admisión: 0

- Rendimiento isentrópico del compresor: 0,8208

- Rendimiento isentrópico de la turbina de alta presión : 0,85

- Rendimiento isentrópico de la turbina de potencia : 0,89

- Rendimiento de la combustión: 0,99

- Pérdida de carga en la cámara de combustión: 0,01

- Rendimiento mecánico del eje del generador de gas: 0,99

- Rendimiento mecánico del eje de la turbina de potencia : 0,99

- Pérdidas de carga en el escape: 0,05

- Contrapresión a la salida: 0,03
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Figura 79. Diagrama h-s en TurbinaGas Doble Eje para Turbina A
Figura 80. Diagrama h-s en Gasturb11 para Turbina A
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A la vista de las dos imágenes anteriores se pueden  apreciar las siguientes observaciones:

• Ambos diagramas presentan formas análogas, solo diferenciándose en la línea que une los 
puntos 3 y 4, que para el caso de Gasturb11 es una curva correspondiente a una isóbara con 
una pequeña pérdida de carga, mientras que en el caso del programa creado se trata de una 
recta. Esto es así porque Matlab  no representa las isóbaras  sino la unión entre dos puntos 
termodinámicos. Para poder representar  las isobaras sería necesario calcular numerosos 
puntos intermedios para posteriormente unirlos y obtener así el aspecto curvo de la isobara. 
No obstante, dado que la presión entre los puntos 3 y 4 es la misma, despreciando las 
pequeñas pérdidas de carga, se puede dar por válido que se sigue una isóbara.

• La entapía es coherente con el aumento de temperaturas , dado que es creciente desde el 
punto 2 hasta el 4, y decae desde éste hasta el 8. Además los valores, son muy aproximados, 
cuando no exactos.

• El punto 5 ,que corresponde a la salida de la turbina del generador de gas y la entrada a la 
turbina de potencia, se encuentra, como debe ser, a una entalpía y presión intermedia entre el 
punto 4 y el punto 6.

• El diagrama representa correctamente las pérdidas de carga que hay en la cámara de 
combustión, entre los puntos 3 y 4, en el escape, entre los puntos 6 y 8, y la contrapresión en 
el escape, entre el punto 8 y el ambiente .

• La entropía es siempre creciente, aumentando en cada punto, lo cual es consecuente con el 
segundo principio de la termodinámica.

• Turbina B: 
- Caudal másico de aire : 5 kg/s

- Relación de compresión : 15

- Temperatura de entrada a la turbina de alta presión : 1450 K

- Temperatura ambiente: 288,15 K

- Presión ambiente: 101,325 bar

- Pérdida de carga en la admisión: 0

- Rendimiento isentrópico del compresor: 0,8208

- Rendimiento isentrópico de la turbina de alta presión : 0,85

- Rendimiento isentrópico de la turbina de potencia : 0,89

- Rendimiento de la combustión: 0,99

- Pérdida de carga en la cámara de combustión: 0

- Rendimiento mecánico del eje del generador de gas: 0,99

- Rendimiento mecánico del eje de la turbina de potencia : 0,99

- Pérdidas de carga en el escape: 0
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Figura 81. Diagrama h-s en TurbinaGas Doble Eje para Turbina B.
Figura 82. Diagrama h-s en Gasturb11  para Turbina B.
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De nuevo, la forma de ambos diagramas es muy semejante. A simple vista se aprecia que los 
resultados son muy semejantes, aunque esto se comprobará con exactitud en el próximo 
apartado.

En este caso al no haber pérdidas de carga, la presión en los puntos 3 y 4 será la misma. Lo 
mismo ocurrirá en la presión entre los puntos 6 y 8, estando este último punto no representado 
en el diagrama por coincidir exactamente con el 6

En vista de los argumentos expuestos, se concluye que el programa es capaz de hallar y 
representar satisfactoriamente los puntos termodinámicos en el diagrama h-s para cualquier 
configuración de turbinas de gas de eje doble.

Se procede ahora a una comprobación más exhaustiva de los resultados. Para ello, se 
compararán a modo de tabla, los resultados obtenidos en la pantalla “Resultados” de 
TurbinaGas Doble Eje, con los resultados que presenta Gasturb11 en su pantalla “Summary”. 
Para los parámetros indicados en la Turbina A, estos son los resultados que arroja el programa 
TurbinaGas Doble Eje:  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Figura 83. Pantalla de Resultados en TurbinaGas Doble Eje para Turbina A.
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Mientras que el programa Gasturb11 presenta,  en su apartado “Summary”: 
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Figura 84. Archivo.txt de  TurbinaGas Doble Eje para Turbina A.
Figura 85. Pantalla Summary de  Gasturb11 para Turbina A.
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El proceso seguiría el mismo camino para la Turbina B, modificando evidentemente los datos de 
entrada que difieran de la Turbina A.

Los resultados más relevantes del ciclo son, por un lado la potencia efectiva, que da cuenta de la 
capacidad de la turbina de hacer frente a la carga, y por otro el rendimiento térmico, el dosado y 
el caudal másico de combustible, ya que estos factores están íntimamente relacionados con el 
coste que tiene entregar la potencia para mover la carga. 

También es importante conocer el trabajo específico de cada componente, asegurándose de que 
el trabajo neto  específico del compresor y de la turbina del generador de gas es el mismo, ya 
que de lo contrario, se estaría incurriendo en aceleraciones o deceleraciones del generador de 
gas.

Conocer las temperaturas en cada punto es también importante por cuestiones de rendimiento 
térmico y a la vez  por la durabilidad de los componentes mecánicos de la turbina. Las presiones 
en cada punto y con ello, las relaciones de expansión en los elementos, son también datos a 
tener en cuenta.

Algunos resultados no serán más que datos de entrada por lo que, evidentemente, coincidirán sin 
margen de error. Sin embargo, es bueno representarlos para que el usuario tenga una idea global 
y completa del comportamiento de la turbina.

Otros tantos datos de entrada, dejarán de serlo cuando en futuras versiones del programa se 
simulen los ciclos fuera de diseño. Este es el caso de los rendimientos isentrópicos de los 
elementos que componen la turbina de gas, la relación de compresión del compresor, etc.

A continuación se van a mostrar una serie de tablas comparativas, tanto para la Turbina A como 
para la Turbina B, en las que se van a comparar los resultados obtenidos en el programa 
TurbinaGas Doble Eje con los que arroja Gasturb11. 

La comparación se va a hacer desde un punto de vista absoluto, pero también se va a 
representar el error relativo ya que este es el mejor cuenta da de cuánto difieren realmente los 
resultados y por tanto, va a ser decisivo a la hora de determinar si el programa es apto para 
simular el comportamiento de la turbina de gas de doble eje en condiciones de diseño.

El error relativo se calculará como :

  
Error relat ivo( % ) =
ValorTurbinaGasDobleEje − ValorGasturb11
ValorTurbinaGasDobleEje
· 100
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Resultados TurbinaGas Doble Eje Gasturb11 Error relativo (%)
Potencia efectiva 
(kW) 6474,040 6396,8 1,1931
Rendimiento térmico 0,322084 0,31699 1,5816
Caudal de 
combustible (kg/s) 0,466109 0,46794 0,3928
T1, T2 (K) 288,15 288,15 0,0000
T3(K) 641 642,18 0,1841
T4(K) 1450 1450 0,0000
T5(K) 1162,25 1158,50 0,3227
T6, T8 (K) 895,5 892,81 0,3004
P1, P2 (K) 101,325 101,325 0,0000
P3, P31 (kPa) 1215,9 1215,9 0,0000
P4, P41 (kPa) 1203,74 1203,74 0,0000
P5 (kPa) 380,901 376,725 1,0963
P6 (KPa) 109,957 109,858 0,0900
P8 (kPa) 104,459 104,365 0,0900
P4/P5 3,16025 3,195 1,0996
P5/P6 3,4641 3,429 1,0133
Rendimiento 
politrópico 
compresor
0,870899 0,87 0,1032
Rendimiento 
politrópico turbina de 
alta presión 
0,827395 0,8315 0,4961
Rendimiento 
politrópico turbina de 
potencia
0,8701717 0,8740 0,4399
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Figura 86. Tabla comprobación de resultados para Turbina A.
Simulador de Turbinas de Gas de Doble Eje                                                      


     

Resultados TurbinaGas Doble Eje Gasturb11 Error relativo (%)
Potencia efectiva 
(kW) 1692,11 1631,7 3,5701
Rendimiento térmico 0,354459 0,34067 3,8902
Caudal de 
combustible (kg/s) 0,1107 0,11107 0,3342
T1, T2 (K) 288,15 288,15 0,0000
T3(K) 683 686,15 0,4612
T4(K) 1450 1450 0,0000
T5(K) 1126,25 1115,73 0,9341
T6, T8 (K) 844,25 841,24 0,3565
P1, P2 (K) 101,325 101,325 0,0000
P3, P31 (kPa) 1519,88 1519,88 0,0000
P4, P41 (kPa) 1519,88 1519,88 0,0000
P5 (kPa) 408,485 391,767 4,0927
P6 (KPa) 104,459 104,365 0,0900
P8 (kPa) 104,459 104,365 0,0900
P4/P5 3,7208 3,88 4,2786
P5/P6 3,9105 3,754 4,0020
Rendimiento 
politrópico 
compresor
0,874345 0,8731 0,1424
Rendimiento 
politrópico turbina de 
alta presión 
0,823914 0,8281 0,5081
Rendimiento 
politrópico turbina de 
potencia
0,868668 0,8725 0,4411
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Figura 87. Tabla comprobación de resultados para Turbina B.
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A la vista de los resultados expuestos en las tablas se puede concluir lo siguiente:

• Algunas variables carecen de error. Esto es debido a que, o bien la variable de salida,  es a la 
vez , de entrada, o bien la variable de salida es fruto de cálculos sencillos en los que sólo se 
emplean directamente variables de entrada. Este es el caso de algunas temperaturas y 
presiones, como T1, T2, T4 y P1, P2, P3, P4. 
• El caudal de combustible presenta un error del 0,393 % para la Turbina A y un error del 0,334 
% para la B. Este pequeño error se debe a pequeñas imprecisiones a la hora de resolver la 
cámara de combustión. En cualquier caso, el error es aceptable.

• La temperatura T3 presenta un error del 0,184% para la Turbina A y un 0,461% para la 
Turbina B.  La temperatura T5 presenta un error del 0,323% para la Turbina A y de un 0,934 % 
para la Turbina B. El error proviene del uso de las funciones que calculan funciones 
termodinámicas a partir de otras, que aunque precisas, no son exactas. Los valores obtenidos 
son válidos.

• Las presiones P6 y P8 apenas presentan un error del 0,09 %, debido a que su obtención es 
sencilla a partir de la presión ambiental, que es un dato de entrada.

• Los rendimientos politrópicos se ajustan mucho para ambas turbinas simuladas, situándose el 
error máximo en torno al 0,5%.

• La presión P5 presenta un error del 1,09 % para la Turbina A y de un 4,09 % para la Turbina 
B.  En este caso el error en la presión es superior al de otros puntos. La causa de esto radica 
en que el cálculo de la presión ya no es directo, sino que intervienen en el numerosas 
funciones que toman datos basados en puntos anteriores. Se observa que el error en la 
presión de este punto crece al aumentar la relación de compresión del compresor, es decir 
cuando se trabaja con valores más altos de presión en general.

• En cuanto a la relación de expansión de la turbina de alta presión, se comete un error del 1,09 
% para la Turbina A y de un 4,27 % para la turbina B. En la turbina de potencia los errores son 
del 1,01 % para la Turbina A y de un 4 % para la Turbina B. Estos errores tienen su origen en 
la desviación de la presión P5 ya que en las otras presiones implicadas en la relación de 
expansión apenas se comete error.

• El error de la potencia efectiva se sitúa en el 1,19% para la Turbina A y en el 3,59% para la B. 
Se comprueba que el orden del error es parecido al obtenido en P5 y las relaciones de 
expansión. Esto es debido a que un mayor valor de P5 implica una mayor caída de presión 
entre los puntos 5 y 6, que son los correspondientes a la entrada y salida de la turbina de 
potencia. Al ser esta la única turbina que que mueve la carga, el salto de presiones en la 
misma esta directamente ligado a la potencia efectiva. De nuevo, se observa que el error 
crece con la relación de compresión.
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• El rendimiento presenta un error 1,58% para la Turbina A y un 3,89% para la Turbina B. El 
orden de magnitud es similar al de la potencia efectiva ya que deriva directamente de esta. Se 
observa que el rendimiento crece con la relación de compresión, tal y como predecía la 
ecuación teórica para los ciclos de Brayton ideales. 

  

Con todo lo anterior, se puede afirmar que el programa TurbinaGas Doble Eje puede simular con 
precisión el comportamiento de cualquier configuración de turbina de gas de eje doble cuando 
esta trabaja en condiciones para las que fue diseñada. El único aspecto a perfeccionar es el 
cálculo de la presión del punto 5, P5, en el que se puede trabajar para reducir los errores por 
debajo del 1%. En cualquier caso, las resultados son más que aceptables y se puede emplear el 
programa como base para futuros desarrollos de simulaciones en condiciones de fuera de 
diseño.

 

η = 1 − 1
( RC )
γ − 1
γ
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5.2 Punto fuera de Diseño 
En cuanto al punto de diseño, dado que el objetivo del proyecto era comenzar su desarrollo, 
sentando unas bases sólidas, no se ha implementado por completo en el programa. Sin embargo, 
sí se ha creado toda la estructura necesaria para el manejo de los mapas. 

En el caso de la turbina de potencia se han tenido que extraer los mapas desde Gasturb11, 
adaptándolos a un formato válido para el uso por parte de Matlab. También se han definido los 
procedimientos específicos a seguir para resolver el punto fuera de diseño por variación de la 
velocidad del generador de gas. Dichos procedimientos se han encarado tanto desde un punto 
de vista teórico como en un contexto más próximo a la programación.

En definitiva, se ha progresado mucho las turbinas de gas de doble eje, las cuales representaban 
un campo todavía no abordado en los TFGs de anteriores alumnos, ya que dichos TFGs se 
centraban exclusivamente en las turbinas de eje simple.

Por lo explicado anteriormente, es este punto se van a comentar los resultados para el ciclo en 
fuera de diseño por variación de la velocidad del eje del generador de gas que se obtienen de 
Gasturb11.

Se va a estudiar el comportamiento de la turbina de gas para 10 velocidades relativas del 
generador de gas distintas. Se empezará por    y en cada punto se disminuirá su valor 
en 0,025 hasta el último punto, cuya   .

Dado que para una    el punto de funcionamiento de cada elemento que conforma la 
turbina de gas de doble eje está fijado, el conjunto de puntos obtenidos al variar la    se 
conoce como línea de actuación de la turbina de gas, y depende únicamente de los valores de la 
velocidad tomados, siempre que no se modifiquen otros factores como la inclinación de los 
álabes guía o las condiciones ambientales.

Se va a ver primero el comportamiento que sigue la turbina en los mapas de cada elemento para 
posteriormente analizar detalladamente la evolución de algunos parámetros en particular. 
NGG,rel = 1
NGG,rel = 0,775
NGG,rel
NGG,rel
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En el caso del compresor, como ya se ha comentado en repetidas ocasiones, si la temperatura de 
entrada al mismo, que es la ambiental, no cambia, se tiene:

  

y los puntos aparecerán en el mapa situados en la misma línea de velocidad que tenga el 
generador de gas. Al disminuir la velocidad del generador de gas tanto la relación de compresión 
como el caudal másico disminuyen. 

La disminución de la relación de compresión se debe a que el compresor esta desarrollando un 
menor trabajo específico. Hay que tener en cuenta que al disminuir la velocidad del eje del 
generador de gas , lo que se hace es disminuir el trabajo que entrega la turbina de alta presión, y 
como este debe ser el mismo que consume el  compresor, la relación de compresión disminuye.

La disminución del caudal másico esta directamente afectada por la velocidad de giro del 
compresor. Para establecer un flujo, el compresor desplaza el aire comprendido en el volumen 
que hay  entre dos álabes consecutivos. Evidentemente, si el régimen disminuye, este 
desplazamiento se hará con menor celeridad, y con ello el caudal másico disminuirá.

En el caso del rendimiento isentrópico, la línea de actuación atravesará  aproximadamente las 
zonas donde las curvas de isorendimiento están más separadas, de esta forma, se intenta reducir 
las pérdidas de rendimiento que implica una disminución  de la velocidad .

Ncomp,corr,rel = NGG,rel
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Figura 88. Mapa del compresor al modificar la velocidad del eje del generador de gas.
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En el mapa de la turbina del generador de gas se aprecia como el caudal másico corregido 
aumenta mientras que la relación de expansión disminuye ligeramente. La relación de expansión 
va disminuyendo ya que está íntimamente ligado al trabajo que realiza la turbina, y este último 
tiene que disminuir para que el régimen disminuya.



Para el caudal másico corregido se aprecia un ligero crecimiento a medida que disminuye la 
velocidad. Aunque esto parezca no tener sentido, haya que recordar que :

  

Por tanto, aunque el caudal másico de aire, el dosado y la temperatura T4 disminuyan, la presión 
P4 lo va a hacer en mayor medida debido a la disminución en la relación de compresión que 
desarrolla el compresor. Esto se traduce en ese ligero aumento del caudal másico corregido para 
la turbina del generador de gas.

·mturb,corr = ·ma (1 + F )
T4
Tstd
P4
Pstd
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Figura 89. Mapa de la turbina de alta presión  al modificar la velocidad del eje del generador de gas.
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En la turbina del generador de gas  la velocidad relativa  corregida también disminuye, pero aquí 
la variación es menor. Esto se debe a que  aunque la velocidad del generador de gas va 
decreciendo , la temperatura de entrada a la turbina también lo hace, y esto tiende a aumentar el 
valor de dicha velocidad relativa corregida. 

   

Esto se aprecia mejor en la siguiente imagen :

Nturb,corr,rel =
Nrel,GG
T4
T4,d
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Figura 90. Mapa de la turbina de alta presión  con Ncorr * Mass flow en abscisas
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En la turbina de potencia se aprecia una gran disminución de la relación de expansión ya que 
esta turbina es la encargada de entregar la potencia para mover la carga y por tanto una 
disminución en su relación de expansión implica la consecuente disminución en la potencia 
entregada.

El caudal másico corregido también disminuye ya que a la turbina se le entrega un caudal mucho 
menor proveniente del generador de gas.
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Figura 91. Mapa de la turbina de potencia  al modificar la velocidad del eje del generador de gas.
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En el caso de la velocidad relativa corregida, esta se ve afectada solo por la variación de la 
temperatura de entrada a la turbina T5  ya que al estar acoplada al generador, su velocidad 
relativa no puede cambiar.

La velocidad relativa corregida va a aumentar debido a una disminución en T5  de acuerdo a la 
expresión:

  

En la siguiente imagen se muestra mejor este aumento de la velocidad relativa corregida:



Nturbpot,rel,corr =
Nrel,turbpot
Ttp
Ttp,d
= 1
Ttp
Ttp,d
= 1
T5
T5,d
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Figura 92. Mapa de la turbina de potencia con Ncorr * Mass flow en abscisas.
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Ahora se van a analizar en mayor detalle algunos parámetros interesantes que se han obtenido de 
la simulación.

En la imagen anterior se comparan los caudales másicos corregidos. Como las condiciones 
ambientales no varían, y no hay pérdidas de carga en la admisión, el caudal corregido del 
compresor varía directamente con el caudal másico de aire, y esta variación es lineal con la 
velocidad del generador de gas. Sin embargo, en las turbinas el caudal másico corregido parece 
ser mucho más estable a pesar de que el caudal másico de aire varía de manera muy 
considerable.

Se presenta ahora otra imagen con más detalle. En este caso, aparecen de nuevo las dos 
turbinas, acompañadas del caudal másico a la salida del compresor , en lugar  de a la entrada, 
como en la imagen anterior.

- En la turbina de alta presión hay un ligero aumento debido al mismo fenómeno que se acaba 
de citar. Hay que tener en cuenta que la presión a la entrada de la turbina es prácticamente la 
que hay a la salida del compresor y esta evidentemente afectada por la relación  de 
compresión.
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Figura 93. Caudales másicos corregidos cuando varía la velocidad del generador de gas
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- En la turbina de potencia el caudal másico corregido disminuye ligeramente al principio y 
posteriormente decae  de manera considerable una vez que la reducción de la presión a la 
entrada de la misma ya no puede hacer frente a la caída conjunta de temperatura y caudal 
másico de aire.

- A la salida del compresor, el caudal másico corregido aumenta a medida que se disminuye el 
régimen de giro, a pesar de que tanto la temperatura como el caudal másico disminuyen .
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Figura 94. Caudal másico corregido a la salida del compresor 
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Se analizan ahora las relaciones de compresión y expansión:

- En el caso del compresor la caída de la relación de compresión es muy grande, y se reduce 
hasta aproximadamente la mitad de su valor al disminuir la velocidad del eje del generador de 
gas. Esto es así porque para decelerar dicho eje , se tiene que disminuir la cantidad de trabajo 
que entrega la turbina de alta presión. La turbina de alta presión  emplea su trabajo únicamente 
en arrastrar el compresor y la relación de compresión esta ligada íntimamente al trabajo que 
consume éste. 

- En la turbina de alta presión la disminución de la relación de expansión es menos acusada, 
sencillamente, porque la expansión se realiza mediante dos turbinas. Por tanto, el efecto de la 
bajada en la relación de compresión se reparte entre ambas turbinas.

- Sin embargo, en la turbina de potencia , la disminución en la relación de expansión es mayor, 
porque esta turbina es la encargada de entregar la potencia para mover la carga y por tanto, 
una disminución en su relación de expansión implica la consecuente disminución en la 
potencia entregada. 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Figura 95. Relaciones de compresión y expansión cuando varía la velocidad del generador de gas
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La siguiente imagen muestra la variación de los rendimientos isentrópicos de cada turbomáquina 
que conforma la turbina de gas de eje doble.

- En el caso del compresor , se aprecia un ascenso hasta llegar a un máximo para una velocidad 
del eje del generador de gas relativa en torno a   . Si se disminuye más el régimen, 
el rendimiento comienza a bajar de manera acusada.

- La turbina de alta presión disminuye siempre su rendimiento isentrópico y lo hace de manera 
lineal con el régimen del generador de gas.

- En el caso de la turbina de potencia,  el fenómeno es parecido al que se observa en el 
compresor. En este caso el máximo se sitúa en torno a   .

De cara al rendimiento térmico, será interesante regular la potencia manteniéndose dentro de un 
régimen en el que los rendimientos del compresor y la turbina de potencia son crecientes para 
minimizar la pérdida de rendimiento por parte de la turbina de alta presión , cuyo rendimiento será 
siempre decreciente cuando se reduzca el régimen de giro del generador de gas.

NGG,rel = 0,9
NGG,rel = 0,85
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Figura 96. Rendimiento isentrópico cuando varía la velocidad del generador de gas
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En la anterior imagen se muestran las dos variables fundamentales que intervienen en la potencia 
efectiva que entrega la turbina:

- La potencia específica de la turbina de potencia , que a su vez se ve afectada por el salto 
entálpico que en ella se produce. Este salto entálpico, de acuerdo al diagrama h-s , depende 
de la temperatura y del salto de presiones. Debido a esto, el trabajo específico de la turbina 
de potencia se fundamenta en su temperatura de entrada T5 y en su relación de expansión. 
La potencia específica disminuye de manera no del todo lineal, ya que se ve influenciada por 
las dos variables mencionadas.

- El caudal másico que atraviesa la turbina de potencia, que no es otro que el que entrega el 
generador de gas, varía de una manera casi lineal con la velocidad del  generador de gas.

Combinando estos dos factores se pueden obtener grandes variaciones en la potencia efectiva 
para pequeñas disminuciones del régimen. Es posible por ejemplo, reducir la potencia efectiva a 
la mitad reduciendo la velocidad del generador de gas en menos de un 15%.
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Figura 97. Caudal másico y potencia específica de la turbina de potencia
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Se analiza ahora los que posiblemente sean los resultados más importantes a tener en cuenta, 
como son el rendimiento térmico y la potencia efectiva .

- En el caso del rendimiento térmico, la variación no es lineal con la velocidad del generador 
de gas. Se observa una primera zona, donde la disminución es suave, pero a partir de una 
velocidad relativa del generador de gas en torno a     el rendimiento cae de 
manera notable. Este comportamiento deriva de los rendimientos isentrópicos de cada 
elemento del ciclo, cuyo comportamiento tampoco era lineal. 

- La temperatura de entrada a la turbina de potencia varía de forma lineal con la potencia 
efectiva, ya que depende directamente de la  temperatura de entrada a la turbina de alta 
presión, que es la que se modifica con el objetivo de variar el régimen del generador de gas.

- La potencia efectiva varía de manera lineal con la velocidad del generador de gas. Sin 
embargo, con el fin de que la caía del rendimiento térmico no se dispare, y la operación de la 
turbina sea viable económicamente, la velocidad del eje del generador de gas se debe ser 
siempre igual o superior. Aunque esto parece difícil de conseguir, hay que tener en cuenta 
que en torno a    la disminución de la potencia efectiva es ya de un 35%.

Con todo esto se concluye que las turbinas de gas de doble eje capaces de adaptarse a la carga 
de manera flexible sin incurrir en caídas excesivas de rendimiento.  
NGG,rel = 0,9
NGG,rel = 0,9
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Figura 98. Rendimiento térmico de la turbina de potencia
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6. PRESUPUESTO 
Al ser este un proyecto teórico-experimental o de I+D+I , más próximo al campo de la 
investigación que al de los proyectos convencionales, la determinación del presupuesto exacto 
es complicada. Sin embargo se ha hecho una aproximación para tener una idea de la magnitud 
económica del proyecto.

La estimación del presupuesto se ha hecho a partir de las partidas tradicionales:

• Coste personal 
El coste de personal se calcula a partir del número de horas empleadas en el proyecto y el coste 
unitario de cada hora de trabajo. En este proyecto se han empleado unas 250 horas de trabajo 
con un coste unitario por hora de 6 euros.

• Amortización del equipo informático  
Es la depreciación que sufre el equipo durante su uso. Para desarrollar el programa se ha 
utilizado un Mac cuyo precio ronda los 1500 euros. Si se estima su vida útil en 7 años y para el 
desarrollo del programa se han empleado 9 meses, la amortización arroja un resultado de 160 
euros .

• Licencia de Matlab2015b 
La licencia es gratuita para los alumnos que estén cursando sus estudios universitarios. Por tanto 
al ser estudiante de la ETSII UPM,  el coste de la licencia es de 0 euros.

• Licencia de Gasturb11 
Se ha hecho uso de este software tanto para alcanzar una compresión teórica del funcionamiento 
de las turbinas de gas como para la obtención de mapas y contrastación de resultados. El precio 
de la licencia para este simulador de turbinas de gas de carácter profesional y comercial es de 
1390 euros.
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A continuación se expone una tabla que recoge lo anterior:



PRESUPUESTO
CONCEPTO CANTIDAD COSTE IMPORTE
Licencia académica 
Matlab2015b
1 0,00 € 0,00 €
Licencia Gasturb11 1 1390,00 € 1390,00 €
Amortización equipo 
informático
1 160,00 € 160,00 €
Personal 250 horas 6,00 €/ hora 1500,00 €
TOTAL 3050,00 €
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Figura 99. Tabla de Presupuesto
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7. PLANIFICACIÓN 
• Fase 1: Planificación

- Actividad 1.1 : Documentación acerca de las turbinas de eje simple. Estudio de trabajos 
previos.

- Actividad 1.2 : Documentación  acerca de las turbinas de eje doble.

- Actividad 1.3 : Familiarizacion con el entorno de Gasturb11.

- Actividad 1.4 : Repaso y profundización en el software Matlab2015b.

• Fase 2: Programación del ciclo en diseño de las turbinas de eje doble 

- Actividad 2.1 : Estudio termodinámico del ciclo de las turbinas de doble eje  en profundidad.

- Actividad 2.2 : Implementación del cálculo de la presión a la salida del generador de gas.

- Actividad 2.3 : Resolución completa del ciclo en diseño.

• Fase 3 : Estudio del punto fuera de diseño por variación de la velocidad del eje del generador 
de gas

- Actividad 3.1 : Estudio,  compresión  y obtención de los mapas de Gasturb11.

- Actividad 3.2 : Creación de los mapas de la turbina de potencia para su uso en Matlab.

- Actividad 3.3 : Implementación de rutinas de código para hacer uso de los mapas en Matlab.

- Actividad 3.4 : Diseño de diagramas  teóricos para la resolución del ciclo fuera de diseño.

- Actividad 3.5 : Iniciación a la implementación del código para la resolución del ciclo fuera de 
diseño.

• Fase 4: Creación de la interfaz 

- Actividad 4.1 : Creación de la pantalla principal.

- Actividad 4.2 : Creación de las pantallas correspondientes a los elementos del ciclo.

- Actividad 4.3 : Creación de la pantalla de “Resultados” y “diagrama h-s”.

• Fase 5: Resultados

- Actividad 5.1 : Contrastación de resultados con Gasturb11.

- Actividad 5.2 : Ajuste del código.

• Fase 6: Redacción  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Figura 100. Diagrama de Gantt
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En el presente proyecto se ha elaborado un programa de simulación de turbinas de gas de 
doble eje, el cual se puede operar sin necesidad alguna de conocimientos de programación, 
gracias a la interfaz creada, que se ejecuta desde Matlab. Asimismo, dicha interfaz, aunque 
sencilla y fácil de manipular, ofrece resultados completos y precisos, muy útiles de cara a la 
formación de alumnos en las asignaturas del Departamento de Ingeniería Energética relacionadas 
con las turbomáquinas térmicas.

No obstante, aunque la ejecución del programa no requiere de la visualización del código, éste 
esta accesible para aquellos alumnos que quieran profundizar en sus conocimientos de 
programación o deseen realizar mejoras en el mismo.

Dados los reducidos errores encontrados en los resultados entre TurbinaGas Doble Eje y 
Gasturb11, a falta de licencia de Gasturb11, cuyo precio es elevado, se puede usar el programa 
creado para fines académicos sin problema de inducir a los alumnos en confusiones o errores de 
concepto.
Hasta ahora, los TFGs de otros alumnos se habían centrado en las turbinas de eje simple 
mientras que en el presente proyecto se ha iniciado un campo nuevo, al iniciar  el desarrollo de 
simuladores turbinas de doble eje. 

No obstante, este proyecto ha tenido como referencia principal el programa desarrollado por 
Mercedes Saiz Boned, cuyo valor es destacar, ya que aunque este tratara sobre turbinas de eje 
simple, algunas de las rutinas de código se podían utilizar para el desarrollo de las turbinas de eje 
doble, tras aplicar ligeras modificaciones.

Al entrar de lleno en las turbinas de eje doble, se ha tenido que desarrollar el código completo 
para  implementar el ciclo en diseño. La presencia de un eje libre cambia por completo los 
razonamientos a seguir para la resolución del mismo respecto a los que se emplean en el eje 
simple. 

La correcta simulación  ciclo en diseño es primordial debido a que del mismo se  obtienen datos 
necesarios e imprescindibles para el uso de los mapas, y consecuentemente, para el desarrollo 
de cualquier simulación en fuera de diseño.

Una vez desarrollado el ciclo en diseño, se comenzó el estudio del ciclo fuera de diseño por 
variación de la velocidad del generador de gas. Para poder realizar simulaciones de fuera de 
diseño es necesario disponer de los mapas en un formato que Matlab pueda manejar. Al tratarse 
de las turbinas de gas de doble, se tuvieron que obtener y elaborar los mapas de la turbina de 
potencia, que hasta ahora eran inexistentes, dado que en las turbinas de eje simple no existe tal 
turbina de potencia.
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Los mapas de la turbina de potencia han tenido que ser extraídos de Gasturb11.  El intrincado 
formato en el que Gasturb11 presenta sus mapas, obligó a hacer un estudio exhaustivo del la 
distribución de los datos en los mapas y la relación entre los mismos de acuerdo a su posición en 
el mapa. 

Una vez descifrado esto, se añadieron los mapas de la turbina de potencia a un archivo que 
contenía ya los mapas del compresor y de la turbina de potencia. Posteriormente, se crearon 
tablas de datos en un formato ya apto para su uso por Matlab, dando así por finalizado el 
proceso de obtención de los mapas.

Una vez obtenidos los mapas, se implementaron las rutinas de código para poder leer y manejar 
los datos que en ellos se encuentran.

A la vez que se hacía esto, se comenzó un estudio detallado del comportamiento de las turbinas 
de gas de eje doble desde un punto de vista teórico, estableciendo así las bases del cálculo a 
seguir en el marco de la programación. En este punto se definieron las condiciones y expresiones 
fundamentales en las que se basa el desarrollo del punto fuera de diseño.

Una vez hecho esto, se comenzaron a trasladar los razonamientos y expresiones teóricas al 
código, fijando así una estructura consistente para el futuro desarrollo del ciclo en fuera de 
diseño.

Posteriormente se implementaron las pantallas que conforman la interfaz, siendo estas muy 
similares a las desarrolladas por Mercedes Saiz Boned, ya que como se mencionó en los 
objetivos, se pretende que el programa forme parte de un todo, que sea capaz de simular 
turbinas de gas de eje simple y de eje doble, y de esta forma, paso a paso, ir construyendo una 
herramienta cada vez más completa, que esté a disposición de los alumnos.

Por último se realizaron pruebas de la interfaz así como de la solidez de los resultados, 
comparándose éstos con los que arroja Gasturb11.

En definitiva, se ha progresado mucho las turbinas de gas de doble eje, las cuales representaban 
un campo todavía no abordado en los TFGs de anteriores alumnos, ya que dichos TFGs se 
centraban exclusivamente en las turbinas de eje simple.

Tras numerosas simulaciones  se vio que la fuente más grande de error se hallaba en el cálculo 
de la presión a salida del generador de gas, que condicionaba principalmente el trabajo 
específico desarrollado  por la turbina de potencia  y con ello el rendimiento. Sin embargo, este 
error se situaba en torno al 4% para los casos más desfavorables, con lo cual es aceptable para 
ser una primera versión de la simulación de turbinas de eje doble.

Los errores obtenidos pueden deberse a una pueden deberse a las siguientes causas:

• La composición del aire se toma como una mezcla de gases ideales de oxígeno y nitrógeno 
exclusivamente. Aunque esto no se aleja mucho de la realidad introduce un pequeño error en 
el cálculo de las propiedades termodinámicas de cada elemento del ciclo. Además, para los 
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cálculos no se contempla la humedad relativa del aire, alejando al programa de la realidad, 
donde la humedad del aire no es en absoluto despreciable.

• Para el cálculo de las funciones termodinámicas se emplean tablas de datos menos 
completas que las que utiliza Gasturb11, de las cuales se obtienen los datos mediante 
interpolación. De aquí se deriva otro pequeño error. 

• El cálculo de la cámara de combustión se basa en la obtención del salto de entalpías en la 
misma mediante un método aproximado de la Universidad de Bristol y no utilizando tablas de 
entalpías.

• Por último, la más importante. Gasturb11 emplea herramientas matemáticas muy potentes y 
precisas para el cálculo de las iteraciones. Además cuenta con bases de datos más 
detalladas y una gran experiencia detrás, adquirida mediante mejoras en su programa durante 
años.
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9. CONCLUSIONES PERSONALES 
Personalmente, siempre encontré fascinantes dos ramas de la Física en concreto, la 
Termodinámica y la Mecánica de Fluidos. Ambas se dan la mano en la asignatura de 
Turbomáquinas Térmicas , que es impartida por el tutor del proyecto, Manuel Valdés del Fresno. 
Fue en esta asignatura donde se suscitó en mi el interés por las turbinas de gas, objeto de 
estudio de este proyecto. 

Por otro lado, siempre he encontrado la programación como una competencia muy importante a 
tener en cuenta, más todavía en el mundo actual en el que todo se automatiza mediante 
lenguajes de programación.

En el proyecto he podido ahondar en mis conocimientos teóricos sobre las turbinas de gas, y en 
especial sobre las turbinas de doble eje, cuyo funcionamiento era para mí eran desconocido. El 
estudio en detalle de todas las variables y parámetros que intervienen en el ciclo termodinámico, 
y su relación entre ellos, tanto en diseño como fuera del mismo, ha sido necesario para poder 
programar las rutinas de código necesarias en la simulación.

Por otro lado, en el marco de la programación, mis habilidades han experimentado un gran 
progreso. En cuanto a Gasturb11, he aprendido a manejarlo a un nivel muy notable. Con respecto 
al software Matlab, he aprendido multitud de funciones y métodos nuevos de interpolación y de 
iteración. Asimismo, he iniciado mi aprendizaje en algo completamente nuevo para mí como son 
las interfaces gráficas en Matlab, cuya programación ha requerido de cierto tiempo de 
asimilación.

El comienzo del proyecto fue algo arduo debido a que tuve que comprender un código ya 
existente, que a su vez era fruto de varios proyectos realizados con anterioridad. A la vez me 
enfrentaba a un problema nuevo, como eran las turbinas de eje doble, cuyas características 
hacen que los razonamientos a seguir para el desarrollo del código sean muy distintos a los que 
se emplean en turbinas de eje simple.

Una vez comprendido el código preexistente, se tuvieron que obtener los mapas de la turbina de 
potencia. Esto representó otro gran escollo a salvar, dada la complejidad del funcionamiento de 
los mapas.

Sin embargo, la sensación una vez finalizado el mismo es gratificante, ya que he aprendido 
mucho sobre el comportamiento de las turbinas de gas de eje simple y eje doble, apreciando sus 
diferencias. También he adquirido valiosos conocimientos de programación que me serán muy 
útiles en el futuro.
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10. FUTUROS TRABAJOS 
Al inaugurar este trabajo el campo de las turbinas de gas de doble eje, se abre un gran 
abanico de mejoras y ampliaciones al mismo. A continuación se exponen una serie de propuestas 
para futuros trabajos:

• Completar el desarrollo del punto fuera de diseño por variación de la velocidad del eje del 
generador de gas. Es la continuación natural al proyecto realizado.

• Afrontar el desarrollo del punto fuera de diseño por variación conjunta de álabes guía y 
velocidad relativa del eje del generador de gas. Constituye el otro método de regulación de 
potencia en turbinas de gas de doble eje.

• Crear un programa que contemple el funcionamiento de la turbina de gas de doble fuera de 
diseño debido a  la variación de las condiciones ambientales.

• Desarrollar un programa que permita simular, simultáneamente, las tres maneras de inducir el 
comportamiento fuera de diseño citadas. De esta manera, se conseguiría un programa que se 
acerque mucho a la realidad en sus simulaciones.

• Implementar configuraciones de turbinas de gas con termodinámicos ciclos más complejos, 
que incluyan regeneraciones de calor, mediante intercambiadores de calor, o ciclos 
compuestos, a través de  cámaras de combustión secuenciales.

• Dar el salto a aplicaciones propulsivas, en las que la modificación de la potencia se hace a 
régimen variable de la turbina de potencia, como es el caso de las turbinas de gas presentes 
en los barcos.
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